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Séance  du  5  janvier  1907. 

M.  J.-B.-V.  Masius,  directeur  pour  1906,  occupe  le 
fauteuil . 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  C.  Le  Paige,  directeur  pour 
1907;  C.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfred  Gilkinet, 
G.  'Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis  Henry, 
M.  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De  Heen,  Ch.  Lagrange, 
Léon  Fredericq,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  J.  Fraipont, 
A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis, 
membres;  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin,  A.  Rutot  et 
V.  Willem,  correspondants. 
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MM.  Lameere  et  Massau  écrivent  pour  motiver  leur 
absence. 

M.  le  Directeur  installe  M.  Willem  qui,  pour  la  pre- 
mière fois,  prend  part  aux  séances;  il  lui  renouvelle  les 
félicitations  de  la  Classe  au  sujet  de  son  élection  de  cor- 
respondant. 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  el  de  l'Instruction  publique 
fait  connaître  que,  par  arrêté  en  date  du  7  décembre,  le 
Roi  a  nommé  M.  Ernest  Discailles,  directeur  de  la  Classe 
des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques  pour 
1907,  aux  fonctions  de  président  de  l'Académie  pour  la 
dite  année. 

Le  même  Ministre  demande  que  la  Classe  veuille  bien 
lui  soumettre  une  liste  double  de  candidats  pour  la  forma- 
tion du  jury  de  cinq  membres  appelé  à  juger  la  deuxième 
période  décennale  (1897  à  1906)  des  sciences  minéralo- 
giques,  close  le  31  décembre  dernier.  Cet  objet  figurera 
à  l'ordre  du  jour  de  la  prochaine  séance. 

—  Le  Comité  pour  la  fondation  d'un  prix  Emile 
Laurent  annonce  qu'il  mettra  à  la  disposition  de  l'Acadé- 
mie, dès  que  les  formalités  officielles  seront  remplies,  la 
somme  de  quinze  mille  francs,  montant  de  la  souscrip- 
tion. 

Il  soumet  en  même  temps  un  projet  de  règlement. 


(3) 

La  Classe,  après  avoir  remercié  le  Comité  pour  ce  prix 
perpétuel  en  faveur  de  la  Flore  ou  des  productions  végé- 
tales de  l'État  indépendant  du  Congo,  décide  l'inscription 
ù  l'ordre  du  jour  de  sa  prochaine  séance  de  l'adoption  du 
projet  de  règlement. 

Dès  qu'elle  se  sera  prononcée,  M.  le  Secrétaire  perpé- 
tuel, après  avoir  remercié  préalablement  le  Comité, 
demandera  au  Gouvernement  l'application  pour  la  léga- 
lisation de  ce  prix  des  articles  910  et  937  du  Code  civil. 

* 

—  11  est  donné  lecture  des  lettres  de  remerciements  : 
1°  De  MM.  Cesàro,  Willem  et  Darboux  pour  leur  élec- 
tion; 

2°  De  MM.  Lameere,  Stuyvaert,  Demoor,  Vande  Velde 
et  Hougardy,  pour  les  récompenses  académiques  dont  ils 
ont  été  l'objet  en  séance  publique  du  15  décembre; 

3°  De  M.  Massa u,  pour  les  félicitations  qui  lui  ont  été 
adressées  au  sujet  de  son  prix  Wilde,  décerné  par  l'Aca- 
démie des  sciences  de  Paris. 

—  MM.  Van  Beneden  et  Pelseneer,  respectivement 
membre  et  correspondant  du  Comité  international  du 
monument  Lamarck,  demandent  que  la  Classe  veuille 
bien  porter  cet  objet  à  la  connaissance  des  membres  de 
l'Académie.  —  Les  souscriptions  peuvent  être  adressées 
à  M.  Pelseneer,  53,  boulevard  Léopold,  à  Gand. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  dans  les  archives  de 
l'Académie,  d'un  pli  cacheté,  daté  du  31  décembre  1906, 
par  M.  Ch.  De  Donder,  et  portant  pour  titre  :  Sur  les 
formes  multilinéaires. 


—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Rapports  scientifiques  publiés  sous  la  direction  de  la 
Commission  de  la  Belgica  ;  Insectes;  par  G.  Severin, 
C.  Brunner,  E.  Bergrotte,  E.  Rousseau,  Aug.  Lameere, 
J.  Tosquinet,  J.-Ch.  Jacobs,  etc.;  Ostracoden;  par  G.-W. 
Mùller;  Holothuries;  par  E.  Hérouard; 

2°  Annuaire  astronomique  de  l'Observatoire  royal  de 
Belgique,  1907;  par  G.  Lecointe,  directeur; 

3°  Les  origines  de  la  statique,  tome  II.  Études  sur 
Léonard  de*Vinci.  Ceux  qu'il  a  lus  et  ceux  qui  l'ont  lu;  par 
P.  Duhem,  associé  à  Bordeaux; 

4°  a)  Recherches  sur  la  rubidinef  la  cœsine  et  la  lithine; 
b)  Sur  l'orthographe  du  mot  :  cœsium;  c)  Sur  les  chlorures 
et  sulfates  de  rubidium  et  de  cœsium  ;  d)  Comparaisons  entre 
les  oxydes  alcalins  et  alcalino  - terreux  ;  e)  Recherches  sur  le 
plâtre;  cinq  brochures  in-4°  et  in-8°,  par  R.  de  Forcrand, 
correspondant  de  l'Institut  de  France,  à  Montpellier 
(présentées  au  nom  de  l'auteur  par  M.  Louis  Henry). 

—  Remerciements. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE. 

Physiologie. 

La  Classe  prend  notification  des  ouvrages  suivants, 
reçus  avant  l'e  31  décembre  dernier,  conformément  au 
règlement,  pour  la  IIIe  période  de  ce  concours. 

I.  Par  le  Dr  A.  Falloise,  assistant  de  physiologie  à 
T  Université  de  Liège  : 

1°  Sur[  l'existence  de  l'alexinc  hémoly tique  dans  le  plasma 
sanguin.  Bruxelles,  1905; 


3°  Distribution  et  origine  des  ferments  digestifs  de  l'intes- 
tin grêle.  Liège,  1905; 

3°  Contribution^  Ufpkysiologie  comparée  de  la  digestion  ; 
la  digestion  chez  les  Céphalopodes.  Liège,  1905; 

4°  Les  sécrétions  du  pancréas.  Congrès  français  de 
médecine,  1905; 

5°  Origine  de  la  lipase  gastrique.  Liège,  1906; 

6°  La  digestion  des  graines  dans  t estomac.  Liège,  1906  ; 

7°  A  propos  de  la  lipase  gastrique;  seconde  communica- 
tion manuscrite  ; 

8°  Mécanisme  d'action  des  substances  hypotensives  de 
la  muqueuse  intestinale  (épreuve  du  Journal  de  physiolo- 
gie, etc.). 

IL  Par  le  Dr  Edgard  Zunz,  agrégé  à  l'Université 
de  Bruxelles  : 

1°  Contribution  à  V élude  de  la  digestion  des  albumoses 
dans  l'estomac  et  dans  l'intestin  grêle.  Bruxelles,  1905; 

2°  Contribution  à]  l'étude  des  propriétés  antipoléoly tiques 
du  sérum  sanguin.  Bruxelles,  1905; 

3°  Contribution  à  t  étude  de  l'activation  du  suc  pancréa- 
tique par  les  sels.  Bruxelles,  1906  ; 

4°  Idem  (deuxième  communication),  idem; 

5  Contribution  à  l'étude  de  la  digestion  gastrique  de  la 
viande  crue  et  de  la  viande  cuite  chez  le  chien.  Bruxelles, 
1906; 

6°  Recherches  stalagmométriques  sur  les  albumoses  et  les 
pépiants.  Bruxelles,  1906; 

7°  Action  des  albumoses  secondaires  et  des  peplones  sur 
l'or  colloïdal.  1906; 

8°   Die  Eiweisserdauung  im  Magen  (travail  manuscrit 
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actuellement  en  cours  d'impression  dans  les  Ergebnisse 
der  Physiologie)  ; 

9°  Recherches  sur  Vactivation  du  suc  pancréatique  par  les 
sels  (troisième  communication,  encore  inédite); 

10°  Sur  les  effets  de  la  ligature  des  canaux  pancréatiques 
chez  le  chien  (en  collaboration  avec  le  Dr  Léopold  Mayer); 

U°  De  l'emploi  de  l'or  colloïdal  pour  caractériser  les  albu- 
moses  primaires.  1904  (à  titre  documentaire)  ; 

12°  Recherches  stalagmométriques  sur  les  amers;  par 
Adrien  Lippens  (à  titre  documentaire). 

Le  jury  chargé  de  juger  ce  concours  est  composé  de 
MM.  Fredericq,  Masius  et  Willems. 

Le  résultat  sera  proclamé  dans  la  séance  publique 
annuelle  de  la  Classe. 


Élection  du  directeur  pour  1908. 

La  Classe  procède  à  l'élection  de  son  directeur  pour 
l'année  1908  :  les  suffrages  se  portent  sur  M.  Julien 
Fraipont. 

M.  Masius,  directeur  sortant,  en  cédant  le  fauteuil 
à  M.  Le  Paige,  remercie  la  Classe  du  double  honneur, 
dit-il,  qui  lui  a  été  dévolu  pendant  l'année  écoulée, 
d'avoir  été,  à  la  fois,  président  de  l'Académie  et  direc- 
teur de  la  Classe  des  sciences.  11  en  conservera,  ajoute- 
t-il,  le  meilleur  souvenir. 

M.  Le  Paige  se  fait  l'organe  de  la  Classe  pour  adresser 
à  M.  Masius  ses  remerciements  au  sujet  de  la  manière 
dont  il  a  rempli  ses  doubles  fonctions.  (Applaudisse- 
ments.) 


<7.) 

M.  Frai  pont,  invité  à  venir  prendre  place  au  bureau, 
remercie  pour  la  marque  de  confraternité  dont  il  est 
l'objet. 


RAPPORTS. 


Sur  la  proposition  de  M.  Neuberg,  le  Bulletin  renfer- 
mera une  nouvelle  rédaction  des  mémoires  sur  Trois 
complexes  particuliers,  présentés  à  la  Classe  par  M.  Lucien 
Godeaux. 


Sur  une  transformation  des  droites  de  l'espace  m  surfaces 
du  quatrième  ordre;  par  Lucien  Godeaux. 

«  Dans  un  mémoire  intitulé  :  Sur  l'application  de  la 
transformation  arguésienne  à  la  génération  des  courbes  et 
des  surfaces  géométriques  (1),  Saltel  a  étudié  la  transforma- 
tion suivante  : 

Étant  donnés  dans  un  même  plan  un  pôle  P  et  deux 
coniques  U  et  U|  qui  se  coupent  aux  quatre  points  A,  B, 
C,  D,  on  fait  correspondre  à  un  point  quelconque  M  son 
conjugué  M'  dans  l'involution  déterminée  sur  la  droite  PM 
par  les  couples,  de  points  où  cette  droite  est  rencontrée  par 
les  coniques  U  et  l^. 

Lorsque  M  parcourt  une  droite  quelconque,  le  point 


(4)  Voir  Mémoires  ik-8°  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XX11, 1872. 


(8) 

M'  décril  une  cubique  passant  par  A,  B,  C,  D  et  ayant 
en  P  un  point  double. 

On  étend  la  transformation  à  l'espace  en  remplaçant 
les  coniques  U  et  U|  par  deux  quadriques  Q  et  Q4. 

M.  Godeaux,  en  s'inspirant  de  ce  travail,  a  imaginé  la 
transformation  suivante  : 

Étant  données  une  droite  d  (axe)  et  deux  quadriques  Q 
et  Qiy  on  fait  correspondre  à  un  point  quelconque  M  l'un 
quelconque  des  points  M'  qui  sont  conjugués  avec  M  dans 
iinvolution  déterminée  par  les  deux  couples  de  points  où 
une  droite  menée  par  M  et  s' appuyant  sur  d  rencontre  les 
deux  quadriques. 

A  un  même  point  M  correspondent  tous  les  points  de 
la  conique  suivant  laquelle  le  plan  dM  rencontre  la 
quadrique  du  faisceau  [Q  Q{]  passant  par  M.  Par  suite, 
lorsque  M  parcourt  une  droite  donnée  c,  le  point  M' décrit 
une  surface  du  quatrième  ordre  qui  est  coupée  suivant  une 
conique  par  tout  plan  mené  suivant  Taxe  d.  Cette  surface 
est  coupée  suivant  des  cubiques  par  les  plans  menés 
suivant  la  droite  c. 

Ce  petit  mémoire  me  parait  offrir  un  certain  intérêt  et 
il  est  susceptible  de  développements  assez  curieux.  J'en 
propose  volontiers  l'impression  dans  les  Bulletins  de 
l'Académie.  »  —  Adopté. 


Étude  sur  l'éthylate  sodique  ; 
par  W.  Oechsner  de  Goninck  et  Ghauvenet. 

Rapport  Hm  M.    ••'.   Spring. 

«  Les  auteurs  ont  soumis  Yéthylate  de  sodium  à  l'action 
de  la  chaleur,  à  celle  des  oxydants,  des  acides  chlorhy- 


(9) 

drique,  sulfurique,  de  certains  acides  organiques  et,  enfin, 
du  benzoate  d'éthyle.  Ils  ont  obtenu  principalement  des 
éthers  éthyliques  et  même  de  V oxyde  d'éthyle.  » 


Sur  un  mode  de  formation  de  t'hydrate  ferrique  coUotdal; 

par  W.  Oectasner  de  Coninck. 

ce  L'auteur  signale  la  formation  d'hydrate  de  fer 
colloïdal  lorsque  l'on  abandonne  au  repos,  pendant  plu- 
sieurs mois,  un  mélange  d'acide  salicylique  et  d'acétate 
ferrique. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  notice 
ainsi  que  de  la  notice  précitée  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  »  —  Adopté. 

Hccherches  sur  la  substitution  métallique  (quatrième  commu- 
nication); par  le  Dr  A.-J.-J.  Vandevelde. 

ttmppwt  «#•  ÊÊm    ••',  Sprtnpf  premier*   eeMtmfa«afr*. 

«  M.  A.-J.-J.  Vandevelde  a  continué  les  recherches  sur 
la  substitution  métallique  qu'il  a  entreprises,  il  y  a  déjà 
quelques  années,  avec  M.  G.-E.  Wasteels;  il  nous  fait 
aujourd'hui  une  quatrième  communication  sur  ce  sujet. 

L'article  actuel  représente  une  grande  somme  de  tra- 
vail. Le  grand  nombre  d'observations  qu'il  renferme 
rend  très  difficile,  sinon  impossible,  de  donner  une  ana- 
lyse vraiment  exacte  de  tous  les  points  touchés;  mais  si 
Ton  se  borne  à  un  aperçu  des  parties  essentielles,  il  y  a 
lieu  de  signaler  que  l'auteur  s'est  occupé  : 

1°  De  l'étude  de  la  substitution  du  cuivre  par  le  zinc 


(  io-  ) 

dans  des  solutions  de  chlorure  et  de  nitrate  de  cuivre 
additionnées  de  quantités  d'acides  libres  respectifs,  à  des 
titres  divers.  Il  a  constaté  que,  contrairement  à  ce  qui  se 
passe  dans  le  cas  de  l'emploi  d'une  solution  de  sulfate  de 
cuivre,  la  substitution  du  zinc  a  lieu,  dans  le  chlorure  de 
cuivre,  avec  une  vitesse  proportionnelle  à  la  concentra- 
tion de  l'acide  chlorhydrique  présent.  Dans  le  cas  de 
l'emploi  du  nitrate  de  cuivre,  on  observe  que  la  substi- 
tution du  cuivre  par  le  zinc  a  lieu  beaucoup  plus  lente- 
ment et  que  l'action  de  l'acide  libre  est  bien  moins 
marquée.  Comme  pour  la  solution  de  sulfate  de  cuivre, 
étudiée  précédemment  déjà,  le  maximum  de  vitesse  ne 
correspond  pas  au  maximum  de  concentration  de  l'acide. 

2°  L'auteur  s'est  occupé  de  l'étude  du  phénomène  de 
dissolution  du  zinc  dans  certains  acides  à  divers  états  de 
concentration.  11  a  constaté,  ainsi  que  je  l'avais  déjà  fait 
en  collaboration  avec  M.  Ed.  van  Aubel,  que  la  vitesse 
de  dissolution  n'est  pas  la  plus  grande  au  début  de  la 
réaction,  alors  que  la  concentration  de  l'acide  est  pour- 
tant la  plus  forte,  mais  qu'elle  passe  par  une  période 
d'induction.  Celle-ci  est  plus  longue  dans  le  cas  de  l'acide 
chlorhydrique  et  elle  se  fait  sentir  alors  pendant  toute 
la  durée  de  dissolution  du  métal. 

L'acide  nitrique  agit  moins  énergiquement  sur  le  zinc 
que  l'acide  sulfurique  et  sa  période  d'induction  est  plus 
courte. 

5°  L'auteur  a  étudié  la  dissolution  du  zinc  dans  une 
solution  d'un  acide  additionné  d'un  sel  de  cuivre  corres- 
pondant à  cet  acide;  il  montre  que  la  présence  des  com- 
posés cuivriques  a  pour  effet  de  diminuer  la  durée  de 
V  induction  plus  fortement  pour  l'acide  chlorhydrique  et 
moins  pour  l'acide  nitrique,  fait  qui  n'est  pas  en  relation 
simple  avec  la  conductibilité  des  acides. 


(  H   ) 

4°  L'auteur  s'est  demandé  si  le  phénomène  de  la  sub- 
stitution métallique  dépend  de  l'espèce  des  substances 
dissoutes  dans  l'eau  ou  seulement  des  ions  qui  dérivent 
de  celles-ci.  A  cet  effet,  il  a  préparé  des  solutions  de 
substances  différentes,  mais  donnant  les  mêmes  ions  en 
concentration  identique.  II  a  observé  l'égalité  de  l'action 
de  ces  dissolutions  :  elles  fonctionnent  donc  comme  si 
elles  étaient  identiques  en  ions  ou  en  composition. 

5°  Enfin,  l'auteur  a  étudié  la  dissolution  du  zinc  dans 
des  solutions  d'acides  additionnés  de  leurs  sels  respectifs 
de  sodium.  Les  résultats  obtenus  sont  comparables  à 
ceux  qu'ont  fournis  les  acides  seuls. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  l'insertion  de  ce 
travail  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 


«  Le  rapport  substantiel  de  M.  Spring  donne  à  la 
Classe  une  idée  très  suffisante  du  mémoire  de  M.  Vande- 
velde.  Je  n'ai  rien  à  y  ajouter,  me  bornant  à  dire  que  des 
recherches  de  ce  genre,  où  les  déterminations  numéri- 
ques abondent  sans  toujours  aboutir  à  des  résultats  géné- 
raux que  l'esprit  aime  à  rencontrer  et  qui  sont  la  juste 
récompense  de  longs  efforts,  témoignent  hautement  du 
zèle  persévérant  qui  anime  leur  savant  et  intelligent 
auteur. 

Je  me  joins  volontiers  à  mon  éminent  confrère  pour 
proposer  à  la  Classe  l'insertion  dans  son  Bulletin  du 

nouveau  mémoire  documentaire  de  M.  Vandevelde.  »  — 

Adopté. 


(  «) 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES, 


Là  L1NAMARINE,  GLUGOSIDE  CYANOGÉNÉTIQUE  DU  LIN.  Récla- 
mation de  priorité;  par  A.  Jorissen,  professeur  à  l'Uni- 
versité de  Liège,  membre  de  l'Académie. 

Dans  une  note  publiée  en  1884,  dans  les  Bulletins  de 
l'Académie  royale  de  Belgique  (1),  j'attirais  l'attention 
sur  l'importance  que  devait  présenter,  au  point  de  vue 
de  la  phylochimie,  la  propriété  que  possèdent  certains 
végétaux  de  dégager  de  l'acide  cyanhydrique  dans  des  con- 
ditions déterminées;  je  citais  dans  cette  note  une  série 
d'espèces  auxquelles  j'avais  reconnu  ce  caractère  et 
notamment  Linum  usitatissimum  ou  lin  cultivé. 

L'événement  a  justifié  mes  prévisions,  car  l'étude  de 
la  cyanogenèse,  poursuivie  depuis  lors  par  divers  chi- 
mistes, a  fourni  des  résultats  présentant  un  grand  intérêt. 

A  la  suite  de  nombreuses  recherches  que  j'avais 
effectuées  en  collaboration  avec  M.  E.  Hairs,  nous  fai- 
sions part  à  l'Académie,  en  1891  (2),  de  la  découverte 


(1)  A.  Jorissen,  Recherches  sur  La  production  de  L'acide  cyanhy- 
drique dans  le  règne  végétal.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique, 
3«  sér.,  t.  VIII,  n<>  8,  août  1884.) 

Voir  aussi  sur  le  même  sujet  :  A.  Jorissen,  Les  phénomènes  chi- 
miques de  la  germination.  (Mém.  cour,  par  l'Acad.  roy.  de  Belgique, 
coll.  in-8°,  t.  XXXVI11, 1886,  pp.  88  et  suiv.) 

(2)  A.  Jorissen  et  E.  Hairs,  La  linamarine,  nouveau  glucoside 
azoté  fournissant  de  V acide  cyanhydrique  par  dédoublement  et  retiré 

Linum  usitatissimum.   (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique, 
3«  sér.,  t.  XXI,  n<>  5, 1891.) 
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faite  par  nous  d'un  glueoside  cyanogénétique  nouveau 
retiré  des  plantules  de  lin,  à  Vétat  de  cristaux  blancs,  ne 
se  colorant  nullement  par  V acide  suifurique  concentré;  nous 
exposions  en  détail  le  procédé  que  nous  avions  employé 
pour  isoler  ce  glueoside,  auquel  nous  assignions  454° 
comme  point  de  fusion;  nous  en  faisions  connaître  les  pro- 
priétés principales  en  mentionnant  les  chiffres  fournis 
par  quatre  analyses  élémentaires  de  ce  composé. 

«  Comme  on  le  verra,  écrivions-nous  alors,  ce  prin- 
cipe immédiat  nouveau,  qui  ressemble  à  l'amygdaline  et 
à  la  laurocérasine  par  la  propriété  de  fournir,  dans  cer- 
taines conditions,  du  sucre  et  de  l'acide  cyanhydrique, 
se  distingue  nettement  de  ces  deux  glucosides  par  d'autres 
caractères,  tant  chimiques  que  physiques  »,  et  nous  fai- 
sions remarquer  que  si  le  dédoublement  de  l'amygdaline 
et  de  la  laurocérasine  donne  lieu  à  la  formation  de  benz- 
aldéhyde,  le  nouveau  glueoside  cristallin  auquel  nous 
avons  donné  le  nom  de  linamarine,  pour  rappeler  son 
origine  et  Tune  de  ses  propriétés,  ne  produit  pas  la 
moindre  trace  de  benzaldéhyde  :  outre  le  sucre  et  V acide 
cyanhydrique,  ajoutions-nous,  en  effet,  la  linamarine 
soumise  à  l'action  des  acides  minéraux  dilués  à  Vébuilition 
dégage  un  troisième  produit,  lequel  est  volatil,  donne  de 
l'iodoforme  après  addition  d'iode  et  de  potasse  caustique,  et 
possède  certaines  propriétés  des  kétones. 

A  cette  époque,  nous  ne  possédions  pas  une  quantité 
de  substance  suffisante  pour  pousser  plus  loin  nos  inves- 
tigations, c'est-à-dire  pour  déterminer  exactement  la 
nature  de  ce  troisième  produit,  qui,  nous  l'affirmions 
toutefois,  était  distinct  de  la  benzaldéhyde  et  qui,  d'après 
nos  essais,  devait  être  une  kétone. 


(44) 

En  1902,  Jouck  (1),  dans  un  travail  d'ensemble  sur 
les  glucosides  cyanogénétiques,  confirmait  nos  indica- 
tions et  constatait  que  le  troisième  produit  résultant  du 
dédoublement  du  glucoside  du  lin  était  l'acétone  ou 
diméthylkétone. 

Les  principales  propriétés  de  la  linamarine  étaient  dès 
lors  connues,  et  il  était  établi  que  les  plantules  de  lin 
renferment  un  glucoside  cristallin,  parfaitement  distinct 
de  l'amygdaline. 

Longtemps  après  la  publication  de  notre  travail,  et  au 
cours  des  intéressantes  recherches  dont  ils  communi- 
quent les  résultats  sous  le  titre  de  Cyanogenesis  in  plants, 
MM.  Wyndham  Dunstan  et  A.  Henry,  de  Londres,  ayant 
isolé  le  principe  auquel  Phaseolus  lunatus  doit  ses  pro- 
priétés toxiques,  donnèrent  à  ce  principe  le  nom  de 
Phaséolunatine  (2). 

Ils  constatèrent  que  ce  glucoside  fournit  par  dédouble- 
ment de  l'acide  cyanhydrique  du  sucre  et  de  la  diméthyl- 
kétone. D'après  leurs  indications,  ce  glucoside  fond  à 
141°  et  l'analyse  élémentaire  du  produit  donne  les  chiffres 
suivants  :  C  48.08  et  48.5  %;  H  6.8  et  7.02  %  ce  qui 
conduit  à  la  formule  :  C10H1706N,  laquelle  exigerait 
théoriquement  48.1  •/•  de  carbone  et  6.8  °/0  d'hydro- 
gène. 

Bien  que  ces  derniers  chiffres  correspondent  à  peu 
près  exactement  à  ceux  que  nous  avait  fournis  treize  ans 
auparavant  l'analyse  élémentaire  de  la  linamarine  (la 


(1)  Beitrag  zut  Kenntnis  der  Blausaure  abspaltenden  Glycoside. 
Inaug.  Diss.  Strassburg,  1902. 

(2)  Proceedings  of  tlie  Royal  Society  ofLondon,  vol.  LXXII,  pp.  285 
et  suiv.,  1904. 
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quatrième  de  nos  analyses  a  donné  48.02  %  de  G  et 
6.83  d'H),  malgré  l'identité  des  produits  de  dédouble- 
ment provenant  de  la  linamarine  et  de  la  phaséolunatine, 
les  chimistes  anglais,  parfaitement  documentés  cepen- 
dant sur  la  littérature  concernant  les  glucosides  cyanogé- 
nétiques,  semblent  ignorer  l'existence  de  notre  travail  sur 
la  linamarine;  ils  n'y  font  pas  la  moindre  allusion,  non 
plus  du  reste  qu'aux  observations  de  Jouck. 

Us  ne  rappellent  et  ne  citent  nos  recherches  sur  le 
glucoside  du  lin  que  pour  publier  dans  le  courant  de 
l'année  1906  (1),  sous  le  titre  :  The  occurrence  of  Phaseo- 
lunatin  in  common  Flax  (Linum  usitatissimum),  une  note 
dans  laquelle  ils  confirment  la  plupart  de  nos  observa- 
tions antérieures  et  celles  de  Jouck. 

Ce  travail,  sur  lequel  nous  aurons  l'occasion  de  revenir, 
n'ajoute  en  réalité  aucune  donnée  importante  aux  carac- 
tères du  glucoside  du  lin  précédemment  décrits.  Les 
auteurs  déclarent,  du  reste,  qu'ils  n'ont  préparé  qu'une 
petite  quantité  de  produit  à  l'étal  de  pureté,  de  telle 
sorte  qu'ils  n'ont  même  pu  entreprendre  l'analyse  élé- 
mentaire du  composé  isolé  par  eux.  Ils  s'en  rapportent  à 
cet  égard  aux  chiffres  publiés  par  nous  en  1891  ;  ils  n'en 
affirment  pas  moins  que  la  linamarine  et  la  phaséolu- 
natine sont  des  produits  identiques  et...  estiment  qu'il  y  a 
lieu  de  remplacer  la  dénomination  de  linamarine  par  celle 
de  phaséolunatine  ! 

Comme  dans  leur  mémoire  sur  la  Phaséolunatine  (  1904) 
MM.  Dunstan  et  Henry  s'abstiennent  de  faire  la  moindre 


(i)  Wyndham  R.  Dunstan,  T.  A.  Henry  et  Auld,  Vie  occurrence  of 
Phaseolnnatin  in  common  Flax.  (Proceedings  of  the  Royal  Society, 
1906,  p.  145.) 
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allusion  à  la  Hnamarine  et  que  le  titre  sous  lequel  ils 
publient  leur  communication  concernant  le  glucoside 
cyanogénétique  du  lin  (The  occurrence  of  Phaseolumtin  in 
common  Flax)  est,  à  première  vue,  de  nature  à  faire  naître 
une  confusion  au  sujet  de  la  découverte  de  ce  glucoside, 
nous  tenons  à  revendiquer  la  priorité  de  cette  découverte. 

Longtemps  avant  les  recherches  de  MM.  Dunstan  et  Henry 
sur  la  cyanogenèse,  nous  avons  isolé  le  glucoside  cyanogéné- 
tique du  lin  à  un  état  de  pureté  ne  le  cédant  en  rien,  semble- 
t-il,  à  celui  du  produit  étudié  en  1904  par  les  chimistes 
anglais  sous  le  nom  de  phaséolunaline  ;  il  y  a  seize  ans,  nous 
avons  décrit  les  principales  propriétés  de  ce  glucoside  azoté, 
le  distinguant  nettement  de  l'amygdaline,  seul  composé  cris- 
taUin  de  cette  classe  connu  à  cette  époque,  et  nous  lui  avons 
donné  le  nom  de  Hnamarine,  .que  nous  prétendons  lui  con- 
server. 

Au  surplus,  nous  ferons  remarquer  que  M.  Kohn- 
Abrest(l)  a  publié  récemment  sur  les  principes cyanogé- 
nétiques  de  Phaseolus  lunatus  une  note  dont  les  conclu- 
sions montrent  qu'il  est  en  tout  cas  prématuré  de  consi- 
dérer la  phaséolunatine  décrite  en  1904  par  MM.  Dunstan 
et  Henry,  comme  étant  le  type  des  glucosides  cyano- 
génétiques  fournissant  de  l'acétone,  puisque  M.  Kohn- 
Abrest  prétend  avoir  retiré  des  pois  de  Java  trois  com- 
posés de  cette  nature,  distincts  par  la  forme  cristalline  et 
le  point  de  fusion. 

Notons  dès  maintenant,  à  ce  propos,  qu'en  1906 
MM.  Dunstan,  A.  Henry  et  Auld  indiquent  138°(corr.) 


(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acad.  des  sciences  de  Paris, 
t.  CXLIII,  n<>  3, 1906. 


(17) 

comme  point  de  fusion  de  la  phaséolunatine  quand  il 
s'agit  de  comparer  ce  principe  à  la  linamarine,  alors  que 
dans  leur  mémoire  de  1904,  sur  le  glucoside  cyanogéné- 
lique  de  Phaseolus  lunatus,  MM.  Dunstan  et  A.  Henry 
spécifient  que  le  produit  en  question  fond  à  141°. 

Institut  de  pharmacie  de  l'Université  de  Liège. 

Décembre  1906. 


Sur  quelques  complexes  particuliers;  par  Lucien  Godeaux, 
étudiant  à  l'École  des  mines  de  Mons. 

I.  —  Sur  un  complexe  du  quatrième  ordre. 

M.  Fr.  Deruyts  a  étudié  le  complexe  des  droites  passant 
par  un  point  A  d'un  plan  a  et  s'appuyant  sur  une  droite  6 
d'an  autre  plan  (3,  le  point  A  et  la  droite  b  étant  liés 
homographiquement  (*). 

1.  —  Je  vais  considérer  la  généralisation  suivante  de 

ce  complexe. 

Soient 

A,  —  0,        B,  =  0 

les  équations  de  deux  plans  a  et  p.  A  un  point  quelconque 
X  de  a,  je  fais  correspondre  un  point  Y  dans  le  plan  (3  au 
moyen  de  la  forme  biquadratique 

Mais  à  tout  point  X  du  plan  a  correspond  une  conique 
du  plan  (3  et,  réciproquement,  à  tout  point  Y  de  p  une 
conique  du  plan  a. 

(♦)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3°  sér.,  t.  XXIV,  4892,  p.  571, 

1907.  —  SCIENCES.  2 
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Pour  trouver  l'équation  du  complexe  formé  par  les 
droites  g  joignant  deux  points  homologues  X  et  Y,  je 
suivrai  la  méthode  indiquée  par  M.  Neuberg  (*). 

Soient  (u,  t^,  u3,  u4),  (vu  v2,  t>3,  t>4)  les  coordonnées 
de  deux  points  quelconques  U,  V  d'une  droite  XY  du 
complexe;  les  coordonnées  des  points  X,  Y  étant  repré- 
sentées respectivement  par 

mu,  -♦-  nt>u        m'u,  +  n'viy        (•  =  1 , 2,  5, 4), 

on  a  les  équations  de  condition 


A.. 


•\-nv 


o, 


B. 


>'»+»'» 


o, 


a  MM-fatr  O  mru+mrv  —  O, 

qu'on  peut  écrire  ainsi  : 

twA.  -♦-  nA.  =  0,        m'B,  -*-  n'B9  «=■  0, 
(mam  ■+•  fia,)"  (m'bu  -4-  n%f  =  0. 

On  peut  donc  prendre 

m  =  A„    n  =  —  A,,    m'=B,,    n'«=  —  B„, 

ce  qui  ramène  la  dernière  équation  à 

(a.  A„  —  a.  A  J»  (6.  B.  —  b9  B.)1  —  0, 


ou 


a. 

o. 

1 

K 

6. 

A. 

K 

B. 

B. 

=  0. 


(i) 


Les  deux  déterminants  qui  figurent  dans  cette  équation 
symbolique  sont  les  produits  de  la  matrice 


II,      11,      U,      f/4 


Vi      t>,      Vi     v{ 


(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  XXIV,  1892,  p.  537. 
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respectivement  par  les  matrices 


at     a,     a,     ai 
À|    At    As    At 


6,      6f     bt     hA 
Bf     B,     B8    B4 


Par  suite,  si  p12,  p13,  ...,  p^  représentent  les 
coordonnées  radiales  d'une  droite  du  complexe,  celui-ci 
peut  être  représenté  par  l'équation  symbolique 

E  Va  (•,  A,  -  ak  A,)  EX  (ft,  B4  —  6,  B,)  «  0. 

Le  complexe  considéré  est  donc  du  quatrième  ordre. 
Si  dans  l'équation  (1),  nous  introduisons  les  hypothèses 

A„  =  0,    A,  =  0    ou     B„«0,    B.  — 0, 

elle  est  vérifiée,  donc  les  plans  a  et  p  sont  des  plans  prin- 
cipaux du  complexe. 


2.  —  Si  l'on  suppose  que  le  point  U  se  trouve  dans  le 
plan  a  et  est  fixe,  la  même  équation  (1)  montre  que  le 
cône  du  complexe  se  décompose  en  un  cône  du  second 
ordre  et  en  un  plan  double  a.  U  s'ensuit  que  les  points 
se  trouvant  sur  la  droite  d'intersection  des  plans  a  et  (3 
ont  un  cône  décomposé  en  deux  plans  doubles. 

Il  y  a  cependant  des  points  principaux  sur  cette  droite, 
ils  sont  situés  sur  la  surface 

et  sont  donc  au  nombre  de  quatre.  Ces  points  jouissent 
de  cette  propriété  qu'ils  sont  situés  sur  la  conique  qui 
leur  correspond. 


(») 


3.  —  Pour  simpli&er  les  calculs,  posons 

ce  qui  équivaut  à  prendre  le  plan  (3  pour  une  des  faces 
du  tétraèdre  de  référence. 

L'équation  de  la  conique  correspondant  à  un  point  U 
du  plan  a  par  rapport  à  cette  face  du  tétraèdre  de  réfé- 
rence s'obtiendra  en  faisant  x4  =  0  dans  l'équation 

Soient  (wi9  u;2,  w3)  les  coordonnées  d'une  droite  to  du 
plan  (3;  proposons-nous  de  rechercher  le  lieu  des  points  U 
du  plan  a  tels  que  les  coniques  qui  leur  correspondent 
dans  le  plan  (3  soient  tangentes  à  la  droite  to. 

Écrivons  les  équations  de  condition,  (x{,  #2,  x5)  étant 
les  coordonnées  du  point  de  contact,  p  un  facteur  de  pro- 
portionnalité : 

wx  =  0. 

Éliminons  les  x  entre  ces  quatre  équations,  il  vient 
une  équation  du  sixième  degré  en  u,  à  savoir  : 


u?!    al  6J        a\  bt  6t    al  6,  68 

w%    al  6, 6,     al  b\        al  6«  63 
w%    a«6s6|    o'686t    alb\ 


0      wt 


wt 


«?3 


0; 


la  courbe  cherchée  est  donc  du  sixième  ordre. 


(M  ) 


Si  vu  est  la  droite  de  l'infini,  on  a  le  lieu  des  points  L  <iu 
plan  a  auxquels  correspondent  dans  (3  des  paraboles.  Celte 
courbe  partage  le  plan  a  en  deux  régions.  Aux  points  de 
Tune  de  ces  régions,  il  correspond  dans  (3  des  ellipses, 
aux  points  de  l'autre  des  hyperboles. 

On  peut  aussi  rechercher  le  lieu  des  points  U  pour 
lesquels  les  coniques  du  plan  (3  sont  dégénérées.  On 
obtient  ce  lieu  en  éliminant  les  x  entre  les  équations 


=  0 


(i —1,4,3). 


C'est  donc  une  courbe  du  sixième  ordre  dont  l'équation 
symbolique  est 


<*«       «ÎM,    aï  6 A 

a*  6,  6,     al  b\        a*  6,  6S 
o^Mi     *lb*b>    a\bl 


=  0. 


II.  —  Sur  un  complexe  du  sixième  ordre. 

M.  Neuberg  a  étudié  sous  le  nom  de  complexe  de 
Grassmann  le  complexe  des  droites  qui  coupent  trois 
couples  de  plans  de  l'espace  en  trois  couples  de  points 
conjugués  d'une  involution  l]  (*). 

Je  me  propose  d'étudier  le  complexe  des  droites  qui 
rencontrent  quatre  groupes  de  trois  plans  donnés  (a,  a',  a";, 

(P>  P',  P'O»  (Y»  Y»  Y")»  (5» 5'»  5">»  en  quatre  groupes  de  trois 
points  d'une  involution  du  troisième  ordre  et  du  second 
rang. 


(*)  Mathesis  (3),  t.  II,  1902,  p.  221. 


1.  Soient 
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o.  — 0, 

ai  -  0, 

0;'=o 

*.-o, 

6i=0, 

6^-0 

c.  =  0, 

fi-0, 

<£— 0 

rf.  — 0, 

rfi-o, 

^ -=o 

les  équations  des  plans  a,  a',  a",  p,  ...  Nous  supposons 
que  les  plans  (a,  p,  Y,  8),  (a',  P',  y',  8'),  (a",  P",  T"  8") 
forment  trois  tétraèdres  proprement  dits  ABCD,  A'B'C'D', 
À"B"C"D". 

Soient  (yu  y2,  y3,  y4),  (*lf  s2,  *3>  «4)  les  coordonnées 
de  deux  points  quelconques  Y,  Z  d'une  droite  g  de 
l'espace.  Les  coordonnées  du  point  de  rencontre  de  g 
avec  le  plan  a  étant  représentées  par  my{  +-  nziy  on  a 
0wiy  + 1»  =  0,  ou  may  h-  naz  =»  0;  par  suite,  on  peut 
prendre 


m 


«,! 


n  =  —  of . 


On  détermine  de  la  même  manière  les  points  de 
rencontre  de  g  avec  les  autres  plans  a'  a",  P' ...  Cela  posé, 
pour  que  ces  points  de  g  fassent  partie  d'une  involulion 
du  troisième  ordre  et  du  second  rang  l\,  on  doit  avoir  : 


a9  a9  af ' 


èa9a,ax     La,  a,  a,     a,ataz 


b9  b9  b'9f  — 

Cy      Cy      CL  """" 


d9d',d'9'  — 


—         </,  d;  d'J 


=  0    (1) 


où  2ayarya"z,  par  exemple,  désigne  la  quantité  ayafya"z 
-*-  a%a!yUny  -+-  ayar%a"y. 
Si  Ton  suppose  le  point  Y  fixe  et  le  point  Z  variable. 
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cette  équation  représente  un  cône  du  sixième  ordre, 
donc  le  complexe  considéré  est  du  sixième  ordre. 

2.  —  Examinons  les  éléments  remarquables  du  com- 
plexe. L'équation  (1)  est  vérifiée  par  ay  =  0,  a,  =»  0;  il  en 
résulte  que  toute  droite  située  dans  le  plan  a  appartient 
au  complexe.  Ainsi,  les  douze  plans  donnés  sont  des 
plans  principaux  du  complexe. 

Par  le  sommet  D  du  tétraèdre  ABCD  passent  trois 
plans  principaux,  a,  (i,  y  ;  si  Ton  introduit  les  hypothèses 
ay  =  0,  by  =  0,  cy  =  0,  qui  font  coïncider  les  points 
Y  et  D,  l'équation  (1)  se  réduit  à 


a,  a',  a',' 

«>;«" 

h-  a',  a',') 

a,  a',  a',' 

d,  <r,  < 

b,  b',  b',' 

b,  (b',  b'; 

■*-b',bï) 

b,  b;  w: 

Vf  Cy  C_ 

cx  (cf  es 

+  *',  <) 

cs  C*  *% 

0; 


après  l'avoir  débarrassée  des  facteurs  az,  6„  ct,  on  obtient 
l'équation  d'un  cône  du  troisième  ordre.  Par  conséquent, 
les  sommets  des  tétraèdres  ABCD,  A'B'C'D',  A"B"C"D" 
sont  généralement  des  points  singuliers. 

Cependant,  si  le  point  D  était  situé  dans  les  plans 
o',  S",  il  deviendrait  point  principal. 

Si  le  point  Y  est  la  droite  CD,  on  aay-0,  by  =0, 
et  l'équation  (1)  devient 


0 


a,a'ya'y     a,(a9a,  -*-  a'zaj)     aMaMaJ 


0 

b,  b',  b'; 

bw:  +  Kb'j) 

b,  b',  b'J 

9      V      9 

2éC9  c9  cM 

£cy  c'g  c'g' 

c,  *.  c',' 

d,W 

Zd,d;d'j 

2d,d'zd'; 

d.d'.d',' 

0; 
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on  en  peut  séparer  les  solutions  a%  =  0,  bs  =  0,  et  il 
reste  l'équation  d'un  cône  du  quatrième  ordre. 

Il  convient  encore  de  signaler  l'exception  qui  se  pré- 
sente pour  les  points  d'intersection  de  la  droite  CD  avec 
l'un  des  plans  y\  y",  8',  8".  Par  exemple  si  Y  est  le 
point  commun  aux  plans  a,  (3,  y',  toutes  les  droites 
menées  par  ce  point  dans  l'un  de  ces  plans  font  partie 
du  complexe,  et  les  autres  rayons  du  complexe  passant 
par  y  appartiennent  à  un  cône  du  troisième  ordre. 

Si  quatre  des  plans  donnés  avaient  un  point  commun, 
le  cône  du  complexe  qui  a  ce  point  pour  sommet  est 
constitué  par  les  quatre  plans  et  par  un  cône  proprement 
dit  du  second  ordre. 

Si  cinq  des  plans  donnés  avaient  un  point  commun, 
le  cône  du  complexe  qui  a  ce  point  pour  sommet  est 
constitué  par  six  plans  dont  l'un  n'est  pas  un  des  plans 
donnés. 

3.  —  Pour  obtenir  l'équation  du  complexe  en  coor- 
données radiales,  on  peut  décomposer  le  déterminant  (1) 
en  une  somme  de  produits  de  six  binômes  de  la  forme 


a,  a't  —  a,  h'9  = 


04  at  a»  at 
6,  68  68  64 


X 


y*  y*  y*  y* 

Z{  Zt  «3  ZA 


=-£/)„  (a  ,6,  —  0,6^. 


Ce  développement  est  assez  compliqué,  nous  ne  nous 
y  arrêterons  pas. 


4.  —  Si  l'on  remplace  les  ternes  de  plans  (a,  a',  a"), 
((3,  (3\  |3"),  (y,  y',  y"),  (8,  S',  8")  par  des  surfaces  du 


troisième  ordre 

le  complexe  des  d  roi  les  coupant  ces  surfaces  en  des 
ternes  de  points  appartenant  à  une  même  15  est  encore 
représenté  par  l'équation  (1)  pourvu  qu'après  avoir 
développé,  les  symboles  (a,  a',  a"),  (b,  b\  6"),  ...  soient 
considérés  comme  équivalents. 

Corrélativement,  on  peut  rechercher  le  complexe  des 
droites  g  telles  que  les  quatre  groupes  de  trois  plans 
tangents  menés  par  g  à  quatre  surfaces  données  de  la 
troisième  classe  appartiennent  à  une  même  I'. 

Enfin,  au  lieu  d'une  1J,  on  peut  prendre  une  involution 
d'ordre  n  et  de  rang  n  —  1 .  Le  complexe  est  alors 
d'ordre  '-^. 


III.  —  Sur  le  complexe  des  plurisécantes  de  m  courbes 
planes  d'une  homographie  H*.t. 

Soient  m  plans 
et  tit  couples  de  surfaces  d'ordre  n 

(  pr,,  =  o,    j  pï.,-o,    ...    i  p:if-of 

rï.,=-0,     (  rt..-0,    ...     (  r;„«0; 

où  les  symboles  a*,  $it  y,  désignent  des  lettres  simples. 
Appelons  G,  la  courbe  représentée  par  le  système 
d'équations 
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Nous  dirons  que  les  courbes  Gl9  G2,  ...  Gm  appar- 
tiennent à  une  homographie  H;_,  lorsque  leurs  para- 
mètres ft,  it!  sont  liés  par  l'équation  symbolique 

(  l  )     (?4/"i  •*-  qWt)  (9^  +  ?if*i) ...  (?-*•  -*■  9Lf*l)  —  0. 

Proposons-nous  d'étudier  le  complexe  des  droites  g 
qui  s'appuient  sur  m  courbes  G(  associées  dans  cette 
homographie. 

A  cet  effet,  désignons  par  (yt,  y2,  y3,  y4),  (zi9  s2,  z3,  zÀ  ) 
les  coordonnées  de  deux  points  quelconques  y,  z,  d'un 
rayon  du  complexe  ;  celles  du  point  M,  où  g  rencontre 
G/  étant  représentées  par  lyt  -*-  /%,  on  doit  avoir 

On  peut  prendre  /  =  a,,,,  f  =■  —  a/>;,  ce  qui  ramène 
la  dernière  équation  à 


Pi 


ft.F       Pi.» 


f'« 


0. 


Posons 


«*,*       ««,» 

•  c,= 

H  y      a«,* 

ft.F       ft.* 

ft.F       ft.* 

B,= 


Ces  déterminants  symboliques  B/,  C*  étant  transformés 
comme  ci-dessus  en  des  produits  de  deux  systèmes  rectan- 
gulaires, on  obtient 

Bé  ss  £?»(««&  —  p4«f), 

C,  s=  Eplt(a4r«  —  ««rA 
où  p12,  Pis»  •••  P34  sonl  'es  coordonnées  radiales  de  y. 


(*7) 

Puisque  ^B*  -+-  y/ fit  «=  0,  on  peut  faire  ^  —  C,", 
(jija  —  B";  portons  ces  valeurs  dans  l'équation  (1).  Il 
Tient 

(?.C?  -  tfBI)  (9fC;  —  çJBï) ...  (qmd  -  q'mVm)  =-  0.      (2) 

Le  complexe  considéré  est  donc  d'ordre  ron. 

Si  les  points  Y  et  Z  sont  dans  le  plan  %x  —  0,  on  a 

B,  =  0,    C,  =  0, 

donc  les  plans  donnés  sont  des  plans  principaux. 

Supposons  que  u  des  plans  a  donnés  ont  un  point 
commun  Y,  le  cône  du  complexe  se  décompose  en  u  plans 
et  en  un  cône  d'ordre  mn-u. 

Si  les  surfaces  P^,  =  0,  T,%  =  0  étaient  respective- 
ment d'ordre  ni9  n$,  n3,  n4,  ...  nm,  l'ordre  du  complexe 
serait  «1(114  -  n2  -*- ...  -*-  nm). 

De  plus,  si  au  lieu  de  prendre  l'équation  (1)  linéaire 
en  (pj,  (jl^),  (ui9  n'2), ...,  on  la  supposait  de  degré  h  en 
(jl/  et  fx't,  le  degré  du  complexe  serait 

En  terminant,  nous  tenons  à  remercier  M.  Neuberg 
des  renseignements  qu'il  a  bien  voulu  nous  donner  pour 
la  rédaction  définitive  de  ce  travail. 


Décembre  1906. 
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Sur  une  transformation  des  droites  de  l'espace  en  surfaces 
du  quatrième  ordre;  par  Lucien  Godeaux,  étudiant  à 
l'École  des  mines  de  Mons. 

La  transformation  que  nous  allons  définir  a  pour  point 
de  départ  la  propriété  qu'ont  les  quadriques  d'un  faisceau 
linéaire  de  marquer  sur  une  droite  quelconque  des 
couples  de  points  d'une  involution  d'ordre  deux  et  du 
premier  rang;  elle  peut  donc  être  présentée  comme  une 
généralisation  de  la  transformation  arguésienne  de 
Saltel  (*),  avec  cette  différence  que  Saltel  fait  passer  la 
droite  MM',  qui  joint  deux  points  correspondants  par  un 
point  fixe,  tandis  que  nous  la  faisons  appuyer  sur  une 
droite  fixe.  Pour  abréger  le  langage,  nous  dirons  encore 
que  M'  est  Yarguésien  de  M. 

1.  Soient  deux  quadriques  Q  et  Q' 

ayant  en  commun  une  quartique  gauche  2,  et  soient 
deux  droites  d  et  c  ayant  respectivement  pour  équations 

(d)  «,  =  0,     px  =  0, 

(c)  u,  a=  0,     r.  =  0. 

Nous  nous  proposons  d'étudier  la  surface  lieu  des 
points  M'  arguésiens  des  points  M  de  la  droite  c,  la 
droite  MM'  s'appuyant  constamment  sur  la  droite  d. 


(*)  Sur  l'application  de  la  transformation  arguésienne  à  la  généra- 
tion des  courbes  et  des  surfaces,  (Mémoires  in-8°  de  l'Académie,  1870.) 


(») 


Le  lieu  des  arguésiens'd'un  point  M  de  la  droite  c  est 
la  conique  suivant  laquelle  le  plan  (d,  M)  coupe  la 
quadrique  du  faisceau  [Q,  Q']  passant  par  M  ;  donc  les 
équations  de  cette  conique  sont 


b\a\  —  a;6ï  =  0, 


H) 


(Vi>  y<2>  t/39  î/i)  étant  les  coordonnées  du  point  M. 

La  seconde  de  ces  équations,  jointe  aux  équations  de 

condition 

u9  =  0,    v9  —  0, 

montre  que  les  coordonnées  y  sont  les  mineurs  relatifs  à 
la  première  colonne  du  déterminant 


4 
\ 
\ 
i 


M, 


M. 


ti, 


t/i 


«1 


Pl«»  — "  a*P* 
Pl«,—  *iP« 
Pi«r  —  «aP« 
p**«  —  «*p* 


En  remplaçant  les  y  par  ces  valeurs  dans  l'équation  (1), 
on  trouve  pour  le  lieu  cherché 

al  |  6i«i»i  «tP.  — ft«.|*  — *î  I  «t  «t  t?,  «i?.— ft«.|f— 0,  (à) 

où,  pour  abréger,  les  déterminants  sont  dénotés  par  leur 
première  ligne  entre  deux  traits. 

Le  lieu  cherché  est  donc  une  surface  S4  du  quatrième 
ordre  passant  par  la  quartîque  gauche  £. 

2.  La  surface  S4  admet  plusieurs  générations  remar- 
quables, Tune  par  des  coniques,  une  autre  par  des 
cubiques  planes  de  .genre  zéro. 
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A  chaque  point  M  de  la  droitelc  correspond  dans  le 
plan  (d,  M)  une  simple  infinité  de  points  M'  qui  sont 
situés  sur  une  conique  s'appuyant  en  quatre  points  sur  la 
quartique  £  et  passant  par  M  ;  donc  la  surface  S4  est  le 
lieu  des  coniques  en  nombre  oo1  s'appuyant  en  quatre 
points  sur  la  quartique  gauche  E,  en  un  point  sur  la 
droite  c  et  dont  les  plans  passent  par  une  droite  d.  Il  en 
résulte  que  la  droite  d  est  une  droite  double  de  la  surface 
et  que  la  droite  c  appartient  à  la  surface.  Toute  qua- 
drique  du  faisceau  linéaire  [Q,  Q']  rencontre  la  droite  c 
en  deux  points  P  et  R;  par  suite,  elle  rencontre  S4  sui- 
vant la  quartique  E  et  suivant  deux  coniques  contenues 
dans  les  plans  (d,  P)  et  (d,  R). 

Deux  quadriques  de  ce  faisceau  touchent  c  en  l'un  ou 
l'autre  des  points  doublés  P',  R'  de  l'involution  formée 
sur  la  droite  c  par  les  couples  P,  R;  ces  quadriques 
touchent  S4  le  long  d'une  conique  située  respectivement 
dans  l'un  des  plans  (d,  P')  et  (d,  R). 

L'équation  (2)  peut  se  mettre  sous  une  forme  qui 
montre  également  la  génération  de  S4  par  des  coniques. 
En  effet,  représentons  les  déterminants  symboliques 

i*i,  wi>  »i»  m»      i  °i»  «4i  «i,  pii» 

I  ftf,       "i,       *?„       *l|,  I  «I,       Ml,       *>U       «l   | 

respectivement  par  B,  A,  B\  A';  alors  on  peut  écrire 

*l(al&  -  «A»)  -  2«,p.(a! AB  -  « A'B')  (3) 

•+.#(aîB'4  —  &:A")  —  0. 

On  voit  immédiatement  que  la  droite  a,  =  0,  (3X  =  0 
est  une  droite  double  et  que  tout  plan  mené  par  cette 
droite  coupe  S4  suivant  une  conique. 
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Cette  (orme  de  l'équation  (3)  a  déjà  été  indiquée  par 
Kummer  dans  son  célèbre  mémoire  sur  les  Surfaces  du 
quatrième  ordre  (*). 

3.  Tout  plan  passant  par  la  droite  c  rencontre  la  sur- 
face suivant  une  cubique  plane  ayant  un  point  double 
sur  la  droite  d  et  quatre  points  sur  la  quartique  E;  de 
plus,  si  Ul9  11g  sont  les  coniques  de  S4  situées  dans  deux 
plans  fixes  menés  par  d%  la  cubique  rencontre  Ut  et  U2. 

La  surface  S4  est  donc  le  lieu  des  cubiques  planes  dont 
les  plans  passent  par  une  droite  c  et  ayant  un  point 
double  sur  une  droite  d,  quatre  points  sur  une  quartique 
gauche  E  et  deux  points  respectivement  sur  deux  coniques 
Ut,  U2  dont  les  plans  passent  par  d. 

4.  Les  bisécantes  de  la  quartique  E  s'appuyant  sur  les 
droites  d  et  c  ont  cinq  points  communs  avec  la  surface  S4; 
elles  sont  donc  contenues  entièrement  dans  cette  surface. 

Recherchons  le  nombre  de  ces  bisécantes. 

Les  plans  passant  par  la  droite  d  marquent  sur  la 
quartique  E  des  groupes  d'une  involution  I{.  Il  en  est 
de  même  des  plans  passant  par  la  droite  c.  Les  groupes 
de  deux  points  communs  à  ces  deux  involutions  sont, 
d'après  un  théorème  de  M.  C.  Le  Paige,  au  nombre  de 


c,i 


9. 


Désignons  par  Xf,  X^,  ...Xg  ces  droites.  Dans  le  rai- 


(*)  Berliner  MonatsberichU.   (Journal   de  Crelle,    juillet  4863, 
t.  LXIV,  p.  70.) 


(  M) 

sonnement  qui  va  suivre,  nous  désignerons  Tune  quel- 
conque de  ces  droites  par  X,. 

Le  plan  passant  par  les  droites  d  et  X,  rencontre  la 
surface  S4  suivant  une  droite  \xt  s'appuyant  en  deux 
points  sur  la  quartique  E;  le  couple  X<,  \x4  représente 
une  conique  dégénérée  de  S4. 

Le  plan  passant  par  les  droites  c  et  X,  a  encore  en 
commun  avec  la  surface  une  conique  e(  qui  n'a  aucun 
point  sur  la  droite  c  et  qui  n'en  a  que  deux  sur  la  quar- 
tique E;  la  réunion  de  X,  et  e,  représente  une  cubique 
dégénérée  de  S4. 

Les  plans  passant  par  une  des  droites  X  ou  ^  rencon- 
trent généralement  la  surface  S4  suivant  une  cubique  qui 
n'a  pas  nécessairement  un  point  double;  on  obtient  donc 
dix-huit  générations  de  la  surface  au  moyen  de  cubiques. 

5.  Résumons  les  propriétés  de  la  surface. 

La  surface  S4  possède  :  1°  comme  éléments  simples  : 
une  quartique  gauche  E,  une  droite  c,  neuf  droites  X, 
neuf  droites  jx  et  neuf  coniques  e;  2°  comme  éléments 
doubles,  une  droite  d. 

La  surface  S4  peut  se  rapprocher  de  la  surface  S8 
étudiée  par  M.  Stuyvaert  (*). 

Nous  remercions  M.  Neuberg  des  renseignements  dont 
il  nous  a  honoré  pour  la  rédaction  de  ce  travail. 

Mons,  9  janvier  4907. 


(*)  Étude  de  quelques  surfaces  algébriques  engendrées  par  des  courbes 
du  second  et  du  troisième  ordre.  G  and,  1902. 
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Êtode  de  Véthylate  sodique  (*);  par  Oechsner  de  Coninck, 
professeur,  et  Cbauvenet,  préparateur  à  F  Université 
de  Montpellier. 

L'éthylate  de  sodium  que  nous  avons  employé  dans 
nos  expériences  était  cristallisé  avec  deux  molécules 
d'alcool.  Dans  plusieurs  réactions,  toutefois,  nous  avons 
employé  de  l'éthylate  qui  ne  renfermait  pas  d'alcool 
(éthylate  absolu). 

Pyrogénation.  —  Elle  a  été  effectuée  au  rouge  vif  dans 
un  appareil  de  Lacoste  modifié  ;  nous  avons  recueilli  un 
mélange  d'éthylène,  d'acétylène  et  d'hydrogène. 

Action  des  oxydants.  —  Nous  avons  fait  agir  un  grand 
nombre  d'oxydants  (chlore,  acide  chromique,  mélange 
chromique,  MnO*  -+-  S04H2,  acide  azotique,  etc.). 

Le  chlore  donne  de  l'aldéhyde  et  de  l'acide  acétique, 
comme  l'avait  déjà  remarqué  Wanklyn  ;  mais,  dans  les 
conditions  de  notre  expérience,  nous  avons  obtenu  un 
peu  d'acide  monochloracétique. 

L'acide  azotique  donne  de  l'éther  nitreux,  puis  com- 
bure  l'éthylate,  car,  à  la  fin,  on  recueille  CO*  (mélangé 
avec  Az*04  qui  s'est  dégagé  tout  d'abord). 

Les  autres  oxydants  ont  fourni  aldéhyde  et  acide  acé- 
tique. Nous  proposons  de  représenter  cette  réaction  par 
l'équation 

2(CH»  -  CH« .  ONa)  +  20  =  Na*0  +  H*0  +  2(CH»  -  CH0). 


(♦)  Institut  de  chimie.  Montpellier. 

1907.  —  SCIENCES. 
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Acide  chlorhydrique.  —  HC1  a  produit  du  chlorure 
d'éthyle,  à  côté  d'une  certaine  quantité  d'alcool  ayant 
échappé  à  la  réaction. 

Acide  sulfurique.  —  Formation  d'oxyde  d'éthyle, 
d'acide  sulfovinique  et,  si  l'on  prolonge  la  réaction,  d'un 
peu  d'éthylène. 

Acides  organiques.  —  Nous  avons  fait  agir  les  acides 
acétique,  formique,  oxalique,  benzoïque.  Nous  avons 
obtenu  les  étherséthyliques  correspondants.  Dans  l'expé- 
rience avec  l'acide  benzoïque,  il  nous  a  fallu  ajouter  un 
peu  d'acide  chlorhydrique,  pour  élever  le  rendement  en 
benzoate  d'éthvle. 

Action  des  éthers.  —  Nous  avons  étudié  l'action  du 
benzoate  d'éthyle;  il  se  forme  un  grand  nombre  de  pro- 
duits, parmi  lesquels  nous  avons  caractérisé  de  l'oxyde 
d'éthyle  et  du  benzoate  de  sodium 

C«H«  -  C0*C*H«  +  C*H« .  ONa  =  C«H« .  CO«Na  +  (CW)«0. 

Nous  continuons  ces  recherches. 

Montpellier,  20  décembre  1906. 


Sur  un  mode  de  formation  de  l'hydrate  ferrique  colloïdal  (*)  ; 
par  W.  OechsnerdeConinck,  professeur  h  l'Université 
de  Montpellier. 

J'ai  étudié,  à  diverses  reprises,  les  divers  modes  de 
formation  du  salicylate  de  fer;  ainsi,  j'ai  traité  des  solu- 
tions aqueuses,  de  concentrations  variées,  d'acide  salicy- 
lique,  par  le  chlorure,  le  sulfate,  l'acétate  ferriques. 


(*)  Institut  de  chimie.  Montpellier. 
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Quelques-unes  de  ces  solutions  ont  été  examinées 
immédiatement  ;  d'autres  ont  été  abandonnées  dans  une 
salle  de  mon  service. 

En  examinant,  de  temps  à  autre,  une  solution  que 
j'avais  obtenue  en  traitant  l'acide  salicylique  par  une 
solution  étendue  d'acétate  ferrique,  j'ai  pu  constater  que 
la  liqueur  renfermait,  au  bout  de  plusieurs  mois,  de  l'hy- 
drate ferrique  colloïdal.  Les  propriétés  de  cette  solution 
étaient  les  mêmes  que  celles  de  la  solution  d'hydrate  fer- 
rique obtenue  par  dialyse. 

L'hydrate  colloïdal  que  j'ai  eu  l'occasion  d'observer 
s'est  polymérisé  et  condensé  peu  à  peu  en  un  hydrate 
polyferrique,  dont  je  n'ai  pu  déterminer  la  grandeur 
moléculaire. 

Montpellier,  16  décembre  4906. 


Recherches  sur  la  substitution  métallique  (quatrième  com- 
munication); par  le  Dr  A.-J.-J.  Vandevelde,  directeur 
du  Laboratoire  de  la  ville  de  Gand,  professeur  de 
chimie  générale  a  l'Institut  supérieur  de  brasserie  de 
Gand. 

L'action  des  électrolytes  acides  sur  la  substitution 
métallique  du  cuivre  par  le  zinc  n'a,  dans  la  communi- 
cation (*)  que  j'ai  présentée  à  l'Académie,  en  collaboration 
avec  C.-E.  Wasteels,  été  étudiée  que  dans  un  seul  cas, 
celui  du  sulfate  en  présence  de  l'acide  sulfurique.  J'ai 


(♦)  A.-J.-J.  Vandevelde  et  C.-E.  Wasteels,  Recherches  sur  la  sub- 
stitution métallique.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  troisième  communication,  1905,  pp.  464-512.) 
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tenu  à  compléter  nos  observations  antérieures  sur  cet 
objet  en  étudiant  deux  autres  cas,  notamment  la  substi- 
tution du  zinc  au  cuivre  dans  le  chlorure  de  cuivre  en 
présence  d'acide  chlorhydrique,  et  dans  le  nitrate  de 
cuivre  en  présence  d'acide  nitrique. 

Afln  de  pouvoir  comparer  mes  nouveaux  résultats  avec 
ceux  qui  ont  été  obtenus  précédemment,  j'ai  opéré  dans 
des  conditions  identiques,  tant  au  point  de  vue  de  la 
concentration  de  l'ion  cuivre  et  de  la  concentration 
moléculaire  des  acides  qu'au  point  de  vue  du  mode 
opératoire.  Les  solutions  cuivriques  contenaient  donc 
1.02  GV  %  de  cuivre,  et  des  quantités  d'acide  correspon- 
dant à  0,  1N/io,  îN/io,  3NAo  et  4%.  Vingt  fragments 
égaux  (3  centim.)  de  zinc  pur,  pesant  ensemble  environ 
12^5,  ont  été  déposés,  deux  à  la  fois,  au  fond  de  chacun 
des  vases  d'une  série  de  dix,  chaque  vase  contenant 
25  centimètres  cubes  de  solution  cuivrique  (*).  La  perte 
de  poids  du  zinc  permet  dans  ce  cas  de  se  rendre  compte 
de  la  marche  du  phénomène,  étudié  à  la  température 
constante  de  25°C. 

I.  —  Chlorure  de  enivre. 

J'ai  employé  une  solution  aqueuse  de  chlorure  de 
cuivre  à  2.1C  GV%,de  CuCl2,  correspondant  à  1.02GV°/0 
de  cuivre.  Les  cinq  solutions  étudiées  contenaient  les 
quantités  suivantes  d'acide  chlorhydrique  :  0,  —  0.365 
GV»/o(NAo),  -  0.730  GV  o/o  (*%),  -  1.095  GV  % 
(*%),-  1.460  GVo/o  (**/«>). 

(*)  Dans  les  essais  qui  suivent,  le  volume  de  liquide  a  été  employé 
proportionnellement  au  poids  exact  de  zinc  pesé,  dans  le  rapport  de 
12^5  de  zinc  pour  250  centimètres  cubes  de  solution  cuivrique. 
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L'addition  de  chlorure  de  sodium  à  la  solution  de 
sulfate  de  cuivre  (*)  accélère  notablement  au  début  la 
vitesse  réactionnelle;  après  quelques  heures,  la  vitesse 
devient  plus  grande  dans  la  solution  de  sulfate  de  cuivre 
pure  que  dans  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  additionnée 
de  chlorure  de  cuivre.  Ce  fait  permet,  de  prévoir  la 
marche  de  la  réaction  dans  un  milieu  de  chlorure  de 
cuivre.  En  effet,  on  constate  une  vitesse  considérable  au 
début,  et  dans  les  stades  subséquents,  dans  la  solution 
de  chlorure  une  vitesse  moindre  que  dans  celle  du  sulfate. 

Voici  quelles  étaient  les  valeurs  obtenues  pour  le 
sulfate  de  cuivre  et  pour  le  sulfate  de  cuivre  contenant 
en  même  temps  2.2  <70,  4.4  %  et  6.6  7»  de  chlorure  de 
sodium  : 


Temps 

en 
heures. 

Perte  de  poids  du 

zinc  en  pour-cent 

CdSO*  seul. 

CuS04 
etl9°/oNaCI. 

CuSO* 
ei4<4°/«NaCl. 

CuS04 
et6.6*/o  NaCl. 

4 

8£7 

14.01 

16.68 

16.27 

3 

45.45 

20.00 

20.74 

20.68 

3 

17.74 

20.53 

24.35 

21.42 

4 

90.36 

21.05 

21.78 

22.95 

5 

24.67 

21.57 

22.01 

94.68 

6 

96.36 

22£7 

22,86 

25.94 

16 

36.23 

26.53 

25.49 

96.96 

1 

(♦)  Loc  du,  p.  483. 
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Dans  les  mêmes  conditions  expérimentales,  j'ai  trouvé 
pour  le  chlorure  de  cuivre  les  résultats  suivants  : 

Solution  :  CuCI2  =  2.16  GV  •/.;  HC1  —  0. 


Temps 
en 

Nombre 
de 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zine 

heures. 

séries. 

ayant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en°/o. 

4 

4 

443375 

9,7874 

2,0504 

2 

44,7775 

9^214 

4,9564 

2 

23,6450 

49,6085 

4,0065 

46.96 

2 

4 

44,8222 

9,3336 

2,4886 

2 

44,7315 

9,2208 

2,5407 

2 

23,5537 

48,5544 

4,9993 

24.22 

3 

4 

44,7373 

9,0944 

2,6459 

2 

44,8847 

9,4786 

2,7064 

2 

23,6220 

48,2700 

5,3520 

22.66 

4 

4 

44,7348 

8,9980 

2,7368 

2 

44,7694 

9,0555 

2,7439 

2 

23,5042 

48,0535 

5,4507 

23.49 

5 

4 

41,7920 

8,9749 

2,8204 

2 

44,7554 

8,9768 

2,7783 

2 

23,5474 

47,9487 

3,5984 

23.77 

6 

4 

44,7543 

8,8450 

2,9393 

2 

44,7789 

8,8744 

2,9065 

2 

23,5332 

47,6864 

5,8468 

24.84 

46 

4 

44,7844 

8,5369 

3,2445 

2 

44,8673 

8,6357 

3,2316 

2 

23,6487 

47,4726 

6,4764 

27.38 

(39) 

La  marche  de  la  réaction  est  absolument  comparable 
k  celle  que  Ton  observe  pour  la  solution  de  sulfate  de 
cuivre  contenant  6.6  GV  °/«  de  chlorure  de  sodium. 

L'examen  détaillé  du  précipité  ainsi  que  du  liquide  a 
été  fait  sur  les  produits  de  réaction  de  deux  séries,  c'est- 
à-dire  sur  500  centimètres  cubes  de  solution  de  chlorure 
cuivrique  à  \  .02  GV  •/•  de  cuivre  métallique,  et  contenant 
par  conséquent  5*r10  de  cuivre  en  dissolution.  ' 


Solution  :  CuCI2  =  2.16  GV"/<>;  500  centimètres  cubes. 


Temps 

Perte 
de  poids 

Analyse  du  précipité» 

Analyse 

du  filtrat. 

en 

heures. 

du  zinc. 

Zinc. 

Cuivre. 

Zinc. 

Cuivre. 

0 

0 

0 

0 

0 

5,400 

i 

4,0065 

0,457 

3,740 

4,040 

1,358 

9 

4,9993 

0,954 

4,574 

4,880 

0,590 

3 

5,3520 

0,268 

4,944 

4,898 

0,484 

4 

5,4507 

0,494 

4,944 

5,094    • 

0,460 

5 

5,5984 

0,433 

4,979 

5,913 

0,190 

6 

53468 

0*805 

5,044 

5,*89 

0,069 

46 

6,4761 

4,248 

5,036 

5,099 

0,058 

(40) 
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Rapport. 


3 


6 


46 


4,160 

3,740 

0,490 

5,271 

4,574 

0,696 

5,676 

4^1 

0,765 

5,838 

4£H 

0,887 

6,189 

4,973 

4347 

6,649 

B,(K1 

1,638 

7,888 

5,036 

3,559 

0,157 


0,954 


0,968 


0,294 


0,483 


0,805 


1,248 


490 

lïT 

696 

251 

765 

968 

887 

994 

1217 

433 

4638 

805 

9559 

4248 


=  2.68 


=  9.77 


=  2.86 


=  8.03 


=  184 


=  9.03 


=  9.04 


U  rapport  ^  M  d.  »  - 1 .66  «  *!*& 

4446  5 

étant  de  -^q*  —  2.01,  on  constate  que  la  proportion  de 

chlorure  de  zinc  dans  le  précipité  est  parfois  fort  élevée, 
notamment  au  commencement;  il  se  produit  par  consé- 
quent un  sel  très  peu  basique.  A  partir  de  la  sixième 
heure,  la  proportion  d'oxyde  de  zinc  augmente  de 
manière  à  former  un  sel  dont  la  composition  se  rap- 
proche de  ZnO.lOZnClg. 
Les  résultats  de  mes  recherches  sur  l'action  de  l'acide 


(  44  ) 

chlorhydrique  en  présence  du  chlorure  de  cuivre  sont 
réunis  dans  les  tableaux  suivants  : 

Solution  :  CuCl2  «  2.16  GV%;  HC1=  0.365  CV/o(NAo). 


Temps 

Nombre 

Poids  do  sine 

Perle  de  poids  da  xinc 

en 
heures. 

de 
séries. 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
gramme?. 

en°/o. 

4 

4 

«,7746 

9,5744 

3,3033 

3 

44,8485 

9,6439 

3^316 

3 

33^304 

49,4853 

4,4348 

48.77 

3 

4 

41,7306 

8,8835 

2,8471 

3 

41,7790 

9,0369 

3,7434 

3 

33,8090 

47,9204   < 

5,5893 

23.77 

3 

4 

44,7684 

8£433 

3,4353 

3 

44,8003 

8,6967 

3,4036 

3 

33,5687 

47,3399 

6,2388 

36.43 

4 

4 

14,6980 

&V3546 

3,3464 

3 

44,7414 

8,3477 

3^937 

3 

23^094 

46,6603 

6,7401 

28.79 

5 

4 

44,7463 

8,3036 

3,5426 

3 

44,8384 

8,4793 

3,3488 

3 

33,5443 

46,68** 

6,8644 

29.44 

6 

4 

44,7768 

8,2056 

3,5742 

3 

44,7667 

8,4034 

3,6533 

3 

33,6335 

46,3090 

7,3345 

30.69 

16 

4 

44,8083 

7,5614 

4,2168 

3 

44,8014 

7,4977 

4,3037 

1 

3 

33,6096 

45,0591 

8,5505 

3034 

(«) 


Solution  :  CuCI2  —  2.16  GV/.i  HCl^O.TSOGV'/.^o). 


1 

Temps 

en 

Nombre 
de 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

heures. 

séries. 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en°/«. 

1 

4 

44.4944 

8,9333 

2*584 

2 

41,4929 

8,9114 

9,5845 

2 

22,9843 

47,8447 

5,4396 

22.37 

2 

4 

44,4939 

7,3682 

4,4957 

2 

44,4965 

7,4480 

4,0485 

2 

29,9934 

44,8462 

8,4742 

35.55 

3 

4 

44,4979 

7,2249 

4,2730 

2 

41,4999 

7,4394 

4,3605 

9 

92,9978 

14,3643 

8,6335 

37.54 

4 

4 

11,5446 

7,0849 

4,4997 

9 

44,5010 

7,0094 

4,4919 

9 

23,0456 

44,0940 

8,9216 

38.76 

5 

4 

41,5014 

6,9064 

4,5953 

9 

44,4996 

6,9459 

4,5837 

9 

23,0010 

43,8220 

9,4790 

39.94 

6 

4 

41,4855 

6,8484 

4,6671 

9 

ll,52i)4 

6,8614 

4,6590 

9 

23,0059 

43,6798 

9,3261 

40.38 

46 

4 

44,7774 

6,4563 

£,3208 

9 

44,7525 

6,5078 

5,2447 

9 

23,5296 

42,9644 

40,5655 

44.90 

(  43  ) 


Solution  :  CuCI2  =-2.16  GV»/.:  HCI  »  1.095  GV  •/•(■"/«>)• 


1 — 

H   Temps 
en 

Nombre 
de 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

hêtres. 

séries. 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en0/©. 

4 

4 

11,4570 

7,9750 

3,4820 

2 

41,5470 

7,8580 

3,6590 

2 

22,9740 

45,8330 

7,1410 

31.09 

2 

4 

11,5153 

6,4010 

5,4143 

2 

41,5422 

6,4744 

5,0708 

2 

23,0575 

12^724 

10,1851 

44.17 

3 

4 

44,4549 

6,2452 

5,2097 

3 

44,4979 

6,2914 

5,2065 

3 

22,9528 

13,5366 

10,4462 

45.33 

4 

4 

44,5250 

6,1961 

5,3-289 

2 

41,5562 

6.2274 

5,3291 

2 

23,0812 

42,4232 

10,6580 

46.17 

5 

4 

44.5044 

6,0337 

5,4677 

3 

44,4789 

5,9799 

5,4910 

2 

23^753 

12,0136 

40,9647 

47.71 

6 

4 

11,4901 

5,8858 

5,6043 

2 

14,5144 

5,9543 

5,5601 

2 

23,0045 

113401 

14,1644 

48.53 

1       i6 

4 

11,7942 

5,3328 

6,4644 

2 

44,9166 

5,5149 

6,4047 

3 

23,7408 

10,8447 

42^664 

54.22 

(44) 


Solution  :  CuClj  -  2.16  GV"/.;  HCI  =  1.460GV«/o(«/10). 


Temps 

Nombre 

de 
séries. 

Poids  do  zinc 

Perte  de  poids  du  zine 

en 
heures. 

avant 
réactioo. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

on*»/©. 

4 

4 

42,4774 

7,4863 

5,2906 

9 

49,8663 

7,4594 

5,4069 

9 

96,0434 

44,3457 

40,6977 

42.79 

2 

4 

49,5604 

6,4996 

6,0606 

9 

49^667 

6,6014 

6,0653 

9 

95,2274 

43,4040 

42,4264 

48.07 

3 

4 

12,5061 

6,3744 

6,4353 

2 

4^5894 

6,4467 

6»4427 

9 

25,0961 

13,8181 

42,2780 

4842 

4 

4 

•12,5990 

6,2782 

6,3206 

9 

43,5971 

6,:i460 

6,2844 

9 

95,4964 

12,5942 

42,6049 

50.04 

5 

4 

42,5760 

6,2092 

6^668 

9 

42,5S58 

6,2862 

6,2996 

9 

25,4618 

42,4954 

42,6664 

50414 

6 

4 

42,6744 

6,4997 

6,4747 

9 

42,6495 

6,4639 

6,4856 

9 

25,3909 

42,3636 

49^573 

54.47 

46 

4 

42,6684 

5,4047 

7,2637 

9 

49,6414 

5,7242 

6,9472 

9 

25,3096 

44,4289 

44,4809 

56.03 

Les  valeurs  centésimales  représentant  la  perte  de  poids 
du  zinc  dans  le  cas  des  solutions  de  chlorure  de  cuivre 
sont  réunies  dans  le  tableau  suivant  : 


Temps 
en  heures. 

Acide  0. 

Acide  n/10. 

Acide  tN/fQ. 

Acide  sm/10. 

Acide  4N/10. 

4 

46£6 

18,77 

33^7 

34,09 

43,72 

2 

31,32 

83,77 

35,55 

44,17 

48,07 

3 

22,66 

36,43 

37,54 

46,38 

48,93 

4 

23,19 

28,79 

38,76 

46,17 

50,01 

S 

23,77 

29,14 

39,91 

47,71 

50,34 

« 

24£4 

30,6» 

40,38 

48,53 

51,17 

1  • 

37,38 

36,31 

44,90 

54,33 

56^03 

Ces  chiffres  démontrent  que  dans  le  cas  de  la  solution 
de  chlorure,  la  substitution  du  zinc  au  cuivre  se  fait  dans 
le  temps  considéré  avec  une  vitesse  qui  est  proportion- 
nelle à  la  concentration  de  l'acide  chlorhydrique  présent 
dans  la  solution.  Je  rappellerai  ici  que  cette  règle  n'est 
pas  générale;  ainsi  pour  le  système  sulfate  de  cuivre  et 
acide  sulfurique,  la  diminution  du  poids  du  zinc  est 
moindre  à  la  seizième  heure  dans  la  solution  acide  N/io 
que  dans  la  solution  non  acide. 

Nous  verrons  plus  loin  à  propos  de  la  solution  du 
nitrate  de  cuivre  que  ce  sel  se  comporte,  dans  le  phéno- 
mène de  la  substitution,  d'une  manière  tout  autre  que 
le  chlorure  et  que  les  résultats  observés  se  rapprochent 
plutôt  de  ceux  que  donne  le  sulfate. 


(46) 


II.  —  Nitrate  de  cuivre. 

La  solution  de  nitrate  de  cuivre  a  été  préparée,  au 
moyen  d'un  produit  purifié,  de  manière  à  présenter  une 
concentration  en  cuivre  de  1.02  GV  %  comme  dans  les 
solutions  précédentes  de  sulfate  et  de  chlorure,  soit  à  une 
concentration  de  2.24  G V  •/„  de  Cu(N03)2.  Les  cinq 
solutions  étudiées  contenaient  les  quantités  suivantes 
d'acide  nitrique  :  0,  —  0.63  GV  %  (NAo),  —  1.26  GV  °/0 
(2N/io),  -  1.89  GV  •/.  (3N/i0),  -  2.52  GV  %  (4N/io). 

Comme  dans  les  cas  précédents,  les  résultats  obtenus 
se  trouvent  réunis  dans  les  tableaux  suivants  : 

Solution  :  Cu(N03)s  —  2.24  GV  •/.;  HN03  —  0. 


Il    Temps 

Nombre 

de 
séries. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

1        en 
1    heures. 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en0/©. 

1     ' 

4 

42,4276 

44^358 

0,2948 

| 

2 

42,4408 

413938 

0,2470 

1 

2 

24,2684 

23,7296 

0^388 

2.22        1 

2 

4 

42,4274 

41,5634 

0,5643 

2 

42,4765 

44,6744 

0,5054 

3 

21,3039 

23,2345 

4,0694 

4.40 

S 

4 

42,4659 

44,3326 

03333 

2 

42,4548 

44,4444 

0,7434 

2 

24,3207 

22,7740 

43467 

6.36       | 

1 

é 

II 

(47) 


Solution  :  Cu(N05)2  —  2.24  GV  %;  HN03  =  0  (suite). 


Temps 

Nombre 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

en 
heures.  ' 

de 
séries. 

ayant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en  %. 

4 

1 

49,4344 

41,0943 

4,4074 

9 

49,4798 

44,0590 

4,4978 

9 

94^449 

99,0763 

9,9349 

9.49 

5 

1 

49,4564 

40,8891 

4,9670 

2 

49,4939 

40,8974 

4,9965 

9 

24,3500 

24,7865 

9,5635 

40.53 

6 

4 

49,4654 

40,6955 

4,5399 

9 

49,4599 

40,6757 

4,4772 

9 

94,3483 

94,3019 

3,0474 

49.44 

1       16 

4 

49,4548 

8,9353 

3,2465 

9 

49,4639 

Q  £ACa 

O,W0O 

3,5566 

9 

24,3450 

47,5449 

6,7734 

27.85 

L'examen  détaillé  du  précipité»  ainsi  que  du  liquide 
filtré,  a  été  fait  sur  les  produits  de  réaction  de  deux  séries, 
c'est-à-dire  sur  500  centimètres  cubes  de  solution  de 
nitrate  de  cuivre,  à  1.02  GV%  de  cuivre  métallique,  et 
contenant  par  conséquent  5^10  de  cuivre  en  dissolution. 


(48) 

Solution  :  Cu  (N03^  =2.24  GV°/„;  500  centimètres  cubes. 


Temps 

eo 
heures. 

Perte 
de  poids 
du  zinc. 

Analyse  du  précipité. 

Analyse  du  filtrat. 

Zinc. 

Cuivre. 

Zinc. 

Cuivre. 

0 
1 
3 
3 
4 
5 
6 
«6       , 

0 
0,5388 
1,0694 
1,5467 
3,2349 
33635 
3,0171 
6,7731     1 

0 

0 
0,176 
0,30* 
0,553 
0,699 
0,901 
3,305 

0 
0,678 
1,358 
1,799 
3,479 
2,834 
3,143 
4,301 

0 
0,609 
1,141 
1^50 
1,853 
3,100 
2,483 
3,813      | 

5,100 
4,516 
3338 
3,380 
3,613 
9,344 
1,968      1 

0,780  y 

09 

H        0 


•fl) 


00        o. 


S 


i* 


G. 

'G 

O       * 

a. 


•     .2  2 

Il  S.I 


e 


N 


■S    1 

**■■  M 


Rapport. 


6 


16 


0,684 


1,782 


2,699 


3,903 


4376 


5,476 


11,735 


0,678 


1,358 


1,799 


3,479 


3,834 


3,142 


4301 


0,006 


0,434 


0,900 


1,434 


1,743 


3334 


7,434 


0,176 


0,304 


0353 


0,699 


0,901 


3,305 


434 

176 
900 

1Ô4 
1434 

"553 
1743 

~699 
3334 

~9ÔÏ 
7434 

3305 


=SL4 


=  34 


=  3.6 


=  8.5 


=  33 


=  3.2 


(49) 

Le  précipité  global  contient  des  nitrates,  ainsi  qu'il 
est  facile  de  le  constater  par  simple  calcination.  Au  début 
de  la  substitution,  notamment  pendant  la  première 
heure,  la  formation  de  sel  basique  est  presque  nulle,  le 
poids  du  précipité  correspondant  presque  exactement  au 
poids  du  cuivre,  dosé  analytiquement. 

Le  rapport  des  quantités  des  combinaisons  zinciques 
et  du  zinc  contenues  dans  le  précipité  indique  d'abord 
que  la  composition  du  nitrate  basique  de  zinc  varie 
d'après  la  durée  de  la  réaction,  ensuite  que  la  quantité 
de  base  présente  est  plus  forte  que  dans  le  cas  de  la 
solution  du  chlorure  et  moindre  que  dans  le  cas  de  la 
solution  de  sulfate. 

Lès  sels  ZnO.Zn(N03)2,  ZnO .  2Zn(N03)2,  ZnO 
.3Zn(N<Va  et  ZnO .  10Zn(NO5)a   conduisent   à    des 

2708 

rapports  qui  s'élèvent  respectivement  à  r^  —  2.07, 

*«*       a  **   64y6       dis    19754       o  t*    i 

jrjg  —  2.35,  jgjg  «=  2.48,  -^j-  *=  2.75.  La  comparaison 

de  ces  rapports  calculés  avec  les  rapports  observés 
montre  que  le  sel  basique  contient  relativement  peu  de 
base  et  beaucoup  de  sel,  contrairement  à  ce  qui  s'observe 
dans  le  cas  du  sulfate  (*).  En  effet,  le  sel  2ZnO.Zn(N03)2 

conduit  à  un  rapport  de  jzrz  =  1.79  beaucoup  plus  faible 

que  les  rapports  obtenus.  Vers  la  troisième  heure  de  la 
réaction,  le  nitrate,  qui  précipite  en  même  temps  que  le 
cuivre  métallique,  est  même  très  faiblement  basique. 


(+)  A.-J.-J.  Vandevbldb  et  C.-E.  Wastkels,  Recherches  sur  la  sub- 
stitution métallique.  Bull,  de  l'Agad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  deuxième  communication,  1904,  p.  353.) 

•tf>07.  —  SCIENCES.  4 


(  »0  ) 


En  présence  de  l'acide  nitrique,  les  résultats  obtenus 
sont  les  suivants  : 

Solution  :  Cu(N03)2  -  2.24  GV'/0; 
HN03=0.63GV»/0(N/W). 


Temps 
en 

Nombre 
de 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

heures. 

séries. 

ayant 
réaction. 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en  •/<>. 

1 

4 

44,6753 

44,0927 

0,5826 

2 

42,0141 

41,4702 

0,5439 

2 

23,6894' 

22,5629 

4,4265 

4.75 

2 

4 

44,9814 

44,0914 

0,8914 

2 

44,6423 

40,8615 

0,7808 

2 

23,6237 

24,9529 

1,6708 

7.07 

3 

4 

11,5940 

40,4082 

1,1858 

2 

14,5935 

10,3216 

4,2719 

2 

23,4875 

20,7298 

2,4577 

10.59 

4 

4 

44,6475 

10,0075 

1,6400 

2 

44,6244 

40,0789 

1,5425 

2 

23,2689 

20,0864 

3,1825 

13.68 

5 

4 

44,6220 

9,6609 

1,9611 

2 

41,6092 

9,6044 

2,0078 

2 

23,2342 

19,2623 

3,9689 

17.08 

6 

1 

44,5852 

9,3062 

2,2790 

•- 

2 

41,6355 

9,4914 

2,1641 

• 

2 

23,2407 

48,7976 

4,4431 

19.08 

46 

4 

14,5446 

7,7962 

3,7454 

2 

44,6244 

7,8057 

3,8157 

Y  . 

9 

s» 

23,4630 

45,6049 

7,5614 

32.64 

(  8»  ) 

Solution  :  Cu(N03)2  =  2.24  GV  "/.; 
HNOs^t^GGV/o^Ao). 


Temps 

Nombre 

de 
séries. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc  • 

en 
heures. 

avant 
réaction. 

• 

après 
réaction. 

en 
grammes. 

en  °/o. 

1 

4 

14,6944 

10,8973 

0,7941 

S 

41,9344 

44,2899 

0,6445 

i 

• 

9 

23,3828 

22,1472 

1,4356 

609 

2 

4 

44,6979 

40,5983 

1,0289 

* 

44,6586 

40,7206 

0,9399 

i 

S 

23,2870 

21,3189 

4,9681 

8.45 

3 

4 

44,6314 

40,2154 

4,4363 

i 

2 

41,6435 

40,3979 

1,9456 

t 

2 

23,2949 

20,6130 

9,6819 

44.52 

4 

4 

11,6352 

10,1449 

1,5903 

2 

44,6563 

40,1389 

1,5474 

2 

93,2945 

90,2538 

3,0377 

13.04 

5 

4 

413920 

9,9726 

1,9194 

9 

11,9695 

9,9139 

2,0556 

é 

9 

233645 

49,8865 

3,9750 

46.65    , 

G 

1 

14,6(39 

9,4545 

2,4824 

i 

1 

9 

41,6490 

9,4040 

2,2150 

t 
i 

9 

93,2599 

483555 

4,3974 

48.91    ! 

46 

4 

11,5755 

8,9980 

3,2775 

9 

44,6030 

8,1160 

3,4870 

i 

i 

i 

9 

23,4785 

46,4440 

6,7645 

29.18 

(82) 


Solution  :  Cu(N05)a  =  2.24  GV  •/•; 
HN05-=1.89GV'>/0(3i»/1o). 


1     Temps 
1       en 
beares. 

Nombre 

de 
séries. 

Poids  da  zinc 

Perte  de  poids  da  zinc    1 

ayant 
réaction. 

après 
réaction. 

• 

en 
grammes. 

en»/.. 

4 

1 

42,4700 

44,2846 

4,4854 

2 

42,1435 

40,9789 

1,4646 

2 

24,6435 

2*£635 

2,3500 

SL54 

S 

4 

41,6348 

40,4635 

4,4683     , 

1 

2 

44,6205 

10,1214 

4,4991 

2 

23,2523 

20,28» 

2,9674 

12.76 

3 

4 

41,6542 

10,0248 

1,6324 

2 

11,6548 

40,0544 

1,6034 

2 

23,3090 

20,0732 

3,2358 

13.88 

4 

4 

42,1799 

40,4244 

1,7585 

• 

2 

42,0805 

40,2559 

1,8246 

2 

24,2604 

20,6773 

3,5831 

14.77 

5 

4 

11,9853 

9,8804 

2,1052 

2 

44,8751 

9,9456 

1,9595 

2 

233604 

49,7957 

4,0647 

17.04 

6 

4 

44,6444 

9,4538 

2,1576 

2 

44,5948 

9,4346 

2,1602 

2 

23,2032 

48,8854 

4,3178 

18.48 

16 

4 

44,9564 

8,4543 

3,5018 

2 

42,0528 

8,4239 

3,6289 

2 

24,0089 

46,8782 

7,1307 

29.77 

(W) 


Solution  :  Cu(N03)2  -=  2.24  GV  •/.; 
HN03  -  2.52  GV  •/.  (*N/io). 


Temps 

en 
heures. 


Nombre 

de 
séries. 


Poids  du  zinc 


avant 
réaction. 


après 
réaction. 


Perte  du  poids  du  zine 


en 
grammes. 


en«>/c 


6 


46 


1 
2 
9 
4 
9 
2 
4 
2 
2 
4 
9 
9 
4 
9 

4 
3 
9 
4 
9 
9 


49,2670 
12,9648 
94,5348 
44,6142 
14,6095 
23,2237 
44,6083 
44,6344 
233397 
49,0343 
44,9473 
23,9786 
44,9498 
11,8563 

93,7760 
41,5929 
41,6216 
23,2145 
44,8229 
44,9463 
93,7699 


40,9859 

44,0296 

92,0448 
9,9459 

40,0304 

49,9763 

9,8730 

.  9,8188 

49,6918 
9,6536 
9,8073 

19,4609 
9,5537 
9,5451 

49,0988 
9,2487 
9,2395 

48,4589 
7,9844 
7,8675 

45,8489 


4,2848 

4,4359 

9,5470 

4,6683 

4,5791 

3,9474 

4,7353 

4,8126 

3,5479 

2,3777 

2,4400 

4,5177 

2,3661 

2,3444 

4,6772 

2,3749 

2,3821 

4,7563 

3,8445 

4,0788 

7,9203 


40.26 


43.98 


45.96 


48£l 


49.67 


90.48 


33.39 


0  S*  ). 

Les  valeurs  centésimales  représentant  la  perte  de  poids 
du  zinc  dans  le  cas  des  solutions  de  nitrate  de  cuivre 
sont  réunies  dans  le  tableau  suivant  : 


Temps 
en  heures. 

Acide  0. 

Acide  N/,0. 

Acide  iN',o 

Acide  sn/10. 

Acide  *n/,0. 

1 

2,22 

4,75 

6,09 

9,54 

10,26 

2 

4,40 

7,07 

8,45 

12,76 

13,98 

3 

6,36 

10,59 

11,52 

43,88 

15,26 

4 

9,19 

13,68 

13,04 

14,77 

18,84 

5 

10,53 

17,08 

16,65 

17,04 

19,<T7 

6 

18,41 

19,08 

18,91 

18,18 

20,48 

16 

27,85 

32.64 

29,18 

29,77 

33,32 

L'inspection  de  ces  chiffres  montre  que  la  substitution 
du  cuivre  par  le  zinc  est  considérablement  diminuée  dans 
la  solution  du  nitrate  de  cuivre,  tant  dans  la  solution 
acide  que  dans  la  solution  non  acide.  De  plus,  l'acide 
nitrique  exerce  aussi  une  influence  beaucoup  moins 
importante  que  dans  les  cas  précédents;  si  au  début  de 
la  réaction,  la  vitesse  réactionnelle  est  sensiblement 
proportionnelle  à  la  concentration  de  l'acide,  il  n'en  est 
plus  de  même  après  un  nombre  d'heures  très  restreint. 
Comme  pour  le  sulfate  de  cuivre,  nous  observons  aussi 
que  le  maximum  de  perle  de  zinc  ne  correspond  pas  au 
maximum  de  concentration  de  l'acide. 

Afin  de  mieux  pouvoir  comparer  les  chiffres  obtenus 
pour  les  trois  sels  étudiés,  j'ai  réuni,  en  un  tableau 
général,  l'ensemble  de  mes  résultats. 
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Ce  tableau  est  plus  éloquent  qu'une  longue  série  de 
conclusions;  je  puis  par  conséquent  être  très  bref. 
J'attire  l'attention  :  1°  sur  l'influence  considérable  que 
peut  exercer  sur  le  phénomène  général  de  la  substitution 
dans  des  solutions  qui  présentent  toutes  la  même  concen- 
tration métallique,  l'ion  acide,  surtout  dans  les  stades 
initiaux  de  la  réaction;  2°  sur  le  fait  que  dans  la  solution 
de  chlorure  seulement,  la  vitesse  réaclionnelle  est  pro- 
portionnelle à  la  concentration  de  l'acide,  tandis  que 
pour  le  sulfate  et  le  nitrate,  on  rencontre  un  maximum 
de  vitesse  qui  ne  correspond  pas  à  la  concentration  maxi- 
male de  l'acide. 

III.  —  Dissolution  du  zinc  dans  les  acides. 

J'ai,  dans  une  communication  précédente  (*),  eu 
l'occasion  de  rappeler  brièvement  les  travaux  qui 
avaient  été  publiés  sur  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur 
le  zinc,  notamment  au  point  de  vue  de  l'importance 
de  la  période  d'induction  au  début  de  l'attaque  du  métal, 
importance  que  W.  Spring  et  E.  Van  Aubel  ont  signalée 
les  premiers. 

J'ai,  dans  la  même  communication,  étudié,  dans  les 
conditions  de  mes  expériences,  la  vitesse  de  dissolution 
du  zinc  dans  l'acide  sulfurique,  afin  de  déterminer  le 
rôle  de  l'acide  seul  et  son  rôle  au  sein  du  liquide  de 
substitution.  Un  simple  calcul  a  permis  d'établir  la  part 
à  attribuer  à  l'action  du  sulfate  de  cuivre  sur  le  zinc, 
abstraction  faite  de  l'acide;  ce  calcul  a  permis  d'arriver 
à  certaines  conclusions  intéressantes  qui  m'ont  engagé  à 


(*)  Loc.  cit.,  troisième  communication,  p.  494. 
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faire  une  recherche  analogue  avec  l'acide  chlorhydrique 
et  l'acide  nitrique.  Si  la  dissolution  métallique  doit  se 
faire  de  manière  simple  dans  les  acides  sulfurique  (dilué) 
et  chlorhydrique,  il  ne  peut  plus  en  être  de  même  pour 
l'acide  nitrique  même  dilué,  dont  le  caractère  oxydant  a 
certainement  une  influence  sur  le  dégagement  de  l'hydro- 
gène, sur  l'oxydation  de  cet  hydrogène  et,  par  suite,  sur 
la  dissolution  du  métal. 

C'est  pourquoi  j'ai  fait  agir,  parallèlement,  le  zinc  en 
quantité  de  13^5  environ  sur  250  centimètres  cubes  de 
solutions  d'acides,  une,  deux,  trois  et  quatre  fois  décime- 
normales,  au  moyen  du  même  dispositif  que  celui  qui 
avait  servi  à  étudier  les  solutions  cuivriques. 


A.  —  Acide  chlorhydrique. 
Solution  d'acide  chlorhydrique  N/io  -■  0.365  GV  °/« 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  imc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes. 

en  %. 

4 
2 
3 
4 
5 
6 

16 

4^6425 
12,6193 
12,7051 
42,6871 
12,5958 
42,6389 
42,5627 

42,6389 
42,5723 
42,6514 
12,5669 
42,3569 
42,3414 
11,8259 

0,0036 
0,0472 
0,0537 
0,1909 
0,9389 
0,2965 
0^7375 

0.02 
0.37 
0.42 
0.94 
4.89 
2^4 
5,87 

C  «8  ) 


Solution  d'acide  chlorhydrique  ^/io  =  0.730  GV  °/o. 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes. 

en  %. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
16 

12,6279 
12,6859 
12,6512 
12,6718 
12,7158 
12,5732 
12,6355 

12,5732 
12,1714 
11,7766 
11,3314 
11,2687 
10,9899 
10,9969 

0,0547 
0,5145 
0,8746 
1,3404 
l,447i 
1,5833 
1,6386 

0.43 
4.05 
6.90 
10.57 
11.38 
12.59 
12.97 

Solution  d'acide  chlorhydrique  3I7,0  =  \  .095  GV  •/„. 


Temps 

en 
heures. 

Poidi  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction 

en  grammes. 

en  %. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
16 

12,5758 

12,6562 

12,7115 

12,6123 

12,5714 

12,1814    . 

12,7085 

12,0466 
10,8890 
10,5248 
10,2594 
10,1778 
9,7592 
10,2249 

0,5292 
1,7672 
2,1867 
2,3529 
2,3936 
2,4222 
2,4836 

4.20 
13.96 
17.22 
18.65 
19.04 
19.88 
19.54 

(  8»  0 


Solution  d'acide  chlorhydrique  ™lio  =  1.460  GV  %. 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes 

en  °  o. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
16 

12,6314 
12,6851 
12,6692 
12,6459 
1 12,6071 
19.3844 
12,6936 

11,4084 
9,6418 
9,5051 
9,4318 
9,3544 
9,1276 
9,3814 

1,2230 
3,0433 
3,1641 
3,2141 
;  3,2527 
3,2568 

3,3122 

i 

9.68 
23.99 
24.97 
25.41 
.  25.80 
26.13 
26.09 


Le  tableau  suivant  résume  les  résultat»  obtenus  pour 
l'acide  chlorhydrique  : 


Temps 
en  heures. 

Pertes  centésimales 

>  de  poids  du 

zinc. 

n/iô. 

*>7,o. 

«*'i#- 

*N/10- 

1 

m 

0.02 

0.43 

4.20 

9.68 

2 

0.37 

4.05 

13.96 

23.99 

3 

0.42 

6.90 

17.22 

24.97 

4 

0.94 

10.57 

18.65 

25.41 

5 

1.89 

11.38 

19.0* 

25.80 

6 

2.34 

12.59 

19.88 

26.13 

16 

5.87 

12.97 

19.54 

26.09 

Il  est  facile  de  constater  que  pour  l'acide  chlorhydrique 
la  période  d'induction  est  plus  longue  que  pour  l'acide 
sulfurique,  dans  les  quatre  concentrations  employées,  et 
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que  la  prolongation  de  la  période  d'induction  exerce  son 
action  sur  la  vitesse  de  dissolution  du  métal,  celte  vitesse 
se  maintenant  encore,  à  la  seizième  heure,  inférieure  à 
celle  que  Ton  observe  pour  la  solution  de  l'acide  sulfu- 
rique. 

//.  —  Acide  nitrique. 
Solution  d'acide  nitrique  N/io  —  0.63  GV  °/0. 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perle  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes. 

en  °/o. 

4 
2 
3 
4 

5 

6 

46 

42,4914 
42,2223 
41,9449 
11,8330 
42,1526 
42,2096 
42,0514 

42,4077 
42,0756 
44,7344 
41,6393 
44,9206 
44,9279 
11,6318 

0,0637 
0,4467 
0,4905 
0,1957 
0,2320 
0,2842 
0,4196 

0.68 
4.20 
4.59 
4.65 
4.90 
130 
3.49 

Solution  d'acide  nitrique  *%  =  1.26  GV  %. 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes. 

en  %. 

4 

42,2744 

44,9990 

0,2724 

222 

2 

42,2525 

44,8673 

0,3952 

3.22 

3 

42,2428 

41,7214 

0,4944 

4.02 

4 

44,8079 

44,2947 

0,5132 

4.34 

5 

42.4121 

41,5286 

0,5835 

4.84 

6 

12,2314 

44,6429 

0,6385 

5.49 

16 

12,0348 

14,0355 

0,9963 

8.28 

(  61  ) 

Solution  d'acide  nitrique  *N/i0  —  1 .89  GY  %. 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes. 

en  •/* 

4 
3 
3 
4 
5 
6 
16 

12,3473 
123473 
123332 
44,8589 
42,0877 
12,3418 
11,8793 

11,8841 
11,6038 
11,4414 
11,0121 
11,1322 
11,3169 
10,3935 

0,4632 
03440 
0,7908 
0,8468 
0,8955 
1,0249 
1,4858 

3.75 
5.25 
6.46 

7.14 

7.44 

830 

.  12.50 

Solution  d'acide  nitrique  «/40  =*•  2.52  GV  •/•. 


Temps 

en 
heures. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

avant 
réaction. 

après 
réaction. 

en  grammes. 

en  %. 

4 
3 

3 
4 
5 
6 
46 

423918 
123434 
433783 
443663 
12,1414 
13,1509 
4*3053 

44,6447 
11,3138 
11,2588 
1017225 
103838 
10,7805 
103468 

0,6471 
03983 
1,0195 
1,4437 
43576 
43704 
1,9585 

5.26 

634 

8.30 

9.64 

4035 

44.27 

46.04 

(.62) 

Le  tableau  suivant,  où  se  trouvent  résumés  les  résultats 
que  j'ai  obtenus  dans  mes  essais  de  dissolution  du  zinc 
par  l'acide  nitrique,  montre  que  cet  acide  agit  moins 
énergiquement  que  l'acide  sulturique,  excepte  dans  les 
premiers  stades  en  solution  (aiblc;  la  période  d'induction 
est  donc  réduite.  La  comparaison  des  résultats  obtenus 
avec  les  acides  nitrique  et  chlorhydrique  conduit  à  une 
déduction  analogue. 


Temps 
o  i  liruros. 

• 

IV-rtcs  centésimal»  de  p  «i.Js  du  zinc. 

«N/ir 

*»/it. 

*N/I0. 

1 
2 

3 
4 

0 

6 
.16 

0.68 
1.20 
1.59 
1.65 
1.90 
230 
3.49 

i 
i 

2.2-2 
3.22 
4.02 
4.34 
4.81 
5.19 
8.b28 

3.75 
5.25 
6.43 
7.14 
7.44 
8.30 
1150 

5.26 
6.8i 

9.6  i 
10.35 
11.27 
16.04 

c. 


Quand  on  compare  l'action  des  acides  à  l'étal  isolé, 
:  à  celle  du  mélange  des  acides  avec  leurs  sels  de  cuivre 
correspondants,  on  constate  que  l'acide  a  pour  effet  de 
diminuer  la  période  d'induction,  lorsque  le  zinc  se  trouve 
en  présence  du  sel  de  cuivre.  L'acide  peut  dans  ce  cas 
!  agir  avec  une  intensité  qui  correspond  à  la  quantité  des 
ions  H  acides  présents. 


•  (  66  ) 

Comme  je  l'ai  fait  autrefois  (*)  pour  le  sulfate  de  cuivre 
et  l'acide  sulfurique,  j'ai  mis  en  lumière  l'influence  de 
l'acide  en  calculant  la  différence  entre  Faction  combinée 
du  sel  de  cuivre  et  de  l'acide  correspondant  et  celle  de 
l'acide  lui-même  employé  seul. 

Ces  différences  sont  les  suivantes  : 

Solution  de  chlorure  de  cuivre  et  d'acide  chlorhydrique. 


1    Temps 
I  en  heures. 

Acide  0. 

Acide  N/io- 

Acide  îN/10. 

Acide  sn/io. 

Acide  *N/10. 

4 

16,96 

48,75 

24,94 

26,89 

&%04 

2 

24,22 

23,40 

34,30 

30,24 

24,08 

3 

22,66 

26,04 

30,62 

28,16 

23,95 

4 

23,49 

27,83 

28.19 

27,52 

24,60 

5 

23,77 

27,23 

28,33 

28,67 

24,52 

6 

24,81 

28,35 

27,79 

28,65 

25,04 

46 

27,38 

30,3  i 

31,93 

34,68 

29,94 

Solution  de  nitrate  de  cuivre  et  d'acide  nitrique. 


Temps 
en  heures. 

Acide  0. 

Acide  N/|0. 

Acide  *n/io- 

AcidesN'/iQ. 

Acide  4N/i0. 

4 

2,22 

4,07 

3,87 

5,79 

5,00 

2 

4,40 

5,87 

5,23 

7,51 

7,44 

3 

6,36 

9,00 

7,80 

7,42 

6,96 

4 

9,49 

42,03 

8,70 

7,63 

9,20 

5 

10,53 

45,48 

41,84 

9,60 

9,32 

6 

12,44 

16,78 

13,72 

9,88 

9,21 

46 

27,83 

29,45 

20,90 

47,27 

47,28 

(+)  Loc.  cit. y  troisième  communication,  p.  503. 
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Ces  chiffres  donnent  une  idée  de  l'intensité  avec 
laquelle  le  zinc  est  attaqué  dans  les  solutions  acides,  mais 
abstraction  faite  de  l'acide.  Au  début  de  la  réaction,  tant 
pour  le  chlorure  que  pour  le  nitrate,  de  même  que  pour 
le  sulfate  que  j'ai  étudié  autrefois  (*)  et  dont  je  rappelle 
les  données  obtenues  dans  le  même  ordre  d'idées,  on 
constate  une  augmentation  de  la  vitesse  d'attaque  du 
zinc. 

Solution  de  sulfate  de  cuivre  et  d'acide  sûlfurique. 


Temps 
en  heures. 

Acide  0. 

Acide  k/io 

Acide  sn/i0. 

Acide  sn/iq. 

Acide  4N/I0. 

4 

8,87 

47,05 

20,85 

25,94 

28,84 

2 

45,45 

23,34 

27,72 

22,70 

22,90 

3 

47,74 

24,46 

24,66 

22,46 

23,74 

4 

90,36 

27,08 

23,88 

22,44 

23,44 

5 

34,67 

26,29 

93,45 

23,80 

22,95 

6 

26,36 

25,77 

23,24 

22,91 

22,95 

46 

36,23 

25,06 

24,45 

23,85 

23,99 

Au  fur  et  à  mesure  que  la  réaction  avance,  on  voit  le 
maximum  se  diriger  du  côté  de  la  solution  aqueuse  pour 
y  arriver  à  la  sixième  heure  dans  le  cas  du  sulfate.  Pour 
le  chlorure  ce  maximum  se  trouve  à  la  seizième  heure 
dans  la  solution  3N/io  et  pour  le  nitrate  dans  la  solu- 
tion N/io.  En  laissant  de  côté  I  action  oxydante  de  l'acide 
nitrique  qui  doit  certainement  avoir  une  influence,  on 


(*)  Loc.  cit.,  troisième  communication,  p.  503. 
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peut  donc  dire  que  l'ion  acide  exerce  une  influence 
prépondérante.  Il  est  possible  que  dans  des  solution^ 
très  diluées,  les  trois  acides  et  leurs  sels  correspondants 
conduisent  aux  mêmes  résultats,  ainsi  que  Kahlenberg 
et  True  (*)  Font  observé  dans  leurs  recherches  physiolo- 
giques sur  la  toxicité,  lorsque  les  molécules  sont  toutes 
dissociées  et  que  les  ions  H  semblent  alors  exercer  la 
même  action,  quand  ils  sont  à  la  même  concentration. 

Mais  dans  mes  recherches,  il  ne  faut  pas  songer  à 
utiliser  des  solutions  aussi  diluées,  car  la  précipitation 
métallique  serait  trop  peu  importante  et  par  suite  diffi- 
cilement dosable,  et  aussi  effectuée  en  un  temps  trop 
restreint,  et  par  suite  entachée  de  causes  d'erreur  consi- 
dérables. 

L'ensemble  de  mes  résultats  permet  de  conclure  que, 
pour  les  concentrations  que  j'ai  étudiées,  la  période 
d'induction  est  le  plus  fortement  réduite  par  l'acide 
çhlorhydrique,  puis  par  l'acide  sulfuriqtie  et  enfin  par 
l'acide  nitrique.  Cette  règle  n'est  pas  en  rapport  avec 
celle  de  la  conductibilité  électrique  des  acides,  qui  donne 
pour  des  solutions  normales  : 

Acide  çhlorhydrique  .   .   .    =  100 

Acide  nitrique =    99.6 

Acide  sulfurique =    65.1 

Cette  constatation  que  la  vitesse  de  réaction  n'est  pas 
en  relation  simple  avec  la  conductibilité  électrique  a 


(♦)  L.  Kahlbnbkrg  et  R.-fl.  True,.  On  the  toxic  action  of  dissott^d 
salis  and  their  electrolytic  dissociation.  (Bot.  Gaz.,  1896,  t  XXII, 
p.  M.) 

1007.  —  SCIENCES.  H> 
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d'ailleurs  été  farte  par  Spring  (*),  en  1887,  pour  la  disso- 
lution des  métaux  dans  les  acides. 
•  J'ajouterai  que  la  formation  des  sels  basiques,  qui  ne 
se  produit  pas  de  la  même  manière  dans  les  solutions 
des  trois  sels,  doit  nécessairement  avoir  une  influence 
sur  la  vitesse  réactionnelle,  puisque  cette  formation 
provoque  une  diminution  variable  de  la  concentration 
des  ions  acides  dans  le  milieu  de  réaction. 


IV.  —  Considérations  sur  la  nature  des  solutions 

étudiées. 

Au  cours  de  mes  recherches  sur  la  substitution  métal- 
lique, je  me  suis  proposé  de  rechercher  comment  se 
comporteraient  des  solutions  préparées  avec  des  sub- 
stances différentes,  mais  présentant  les  mêmes  ions  et  en 
concentration  identique.  Il  est  certain  qu'une  solution 
préparée  au  moyen  d'un  mol  de  sulfate  de  cuivre  et  de 
deux  mois  de  chlorure  de  sodium  d'une  part,  et  d'autre 
part  au  moyen  d'un  mol  de  chlorure  de  cuivre  et  d'un 
mol  de  sulfate  de  sodium,  présente  la  même  concen- 
tration en  ions  identiques. 

J'ai  préparé  des  solutions  équimoléculaires  contenant 
du  sulfate  de  cuivre,  du  chlorure  de  cuivre,  du  chlorure 
de  sodium  et  du  sulfate  de  sodium,  de  manière  que  la 


«  >  > 


(*)  W.  Spring  et  £.  Van  Aubel,  Sur  la  vitesse  de  réaction  du  zinc 


plombé  avec  quelques  acides  dans  divers  états  de  concentration  et  de 
^U0>éAt\ire.  (Annales  qe  chimie  et  de  physique,  1887;  6e  sér.,  t.  II, 


pp/305-554.) 
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concentration  primitive  en  cuivre  soit  la  même.  Les 
solutions  étudiées  avaient  la  composition  suivante  : 

Solution  A  :  500  centimètres  cubes  de  solution,  conte- 
nant 42*8  CuS04  et  8*6  NaCI,  d'après  CuS04  -h  2NaCI. 

Solution  B  :  500  centimètres  cubes  de  solution  conte- 
nant 10*6  CuCI2  et  11*4  Na2S04,  d'après  CuGI2 
-*-  Na2S04. 

Chacune  de  ces  solutions  contient  dans  500  centimètres 
cubes  5*2  de  cuivre;  sur  deux  séries  de  dix  récipients 
contenant  par  série  250  centimètres  cubes  de  solution, 
j'ai  fait  agir  environ  12*5  de  zinc,  préparé  comme  dans 
les  essais  précédents. 

L'équation  CuS04  -4-  2NaCI  i±  CuCI*  -+-  Na2S04 
montre  que  les  deux  solutions  contiennent  qualitative- 
ment les  mêmes  ions;  les  concentrations  sont  trop 
concentrées  pour  permettre  d'admettre  à  priori  que  les 
deux  solutions  contiennent  le  même  nombre  d'ions 
libres  et  soient  identiques  au  point  de  vue  de  leur 
concentration  en  molions.  Il  résulte  cependant  des 
chiffres  que  j'ai  obtenus  que  ces  deux  solutions,  l'une 
de  CuS04  -h  2NaCl,  l'autre  de  CuCI2  h-  Na2S04,  sem- 
blent avoir  la  même  constitution. 

Dans  le  tableau  suivant,  je  donne  les  chiffres  obtenus 
pour  deux  séries  au  bout  de  quatre  heures  à  25°  C, 
d'abord  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  (*),  puis 
dans  une  solution  de  chlorure  cuivrique,  enfin  dans 


(♦)  À.-J.-J.  Vandevblde  et  G.-E.  Wasteels,  Recherches  sur  la  sub- 
stitution métallique.  (Bull,  de  l'Acad.  eoy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  troisième  communication,  n°»  9-10,  p.  465, 1905.) 
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les  solutions  A  et  B,  les  quatre  solutions  contenant  la 
même  quantité  de  cuivre. 


_ 

Nombre 

de 
séries. 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids 
du  zinc 

arant. 

après. 

en 
grammes. 

en»/©. 

0uS04.    .    .    . 

CnCIf  .... 
i4)CaS04+9Nad 
fi)Cu<il,-fN8tS04 

9 
9 

9 
9 

94,3994 
23,504* 
94,3518 
94,2330 

49,4319 
18,0535 
19,0090 
19,0190 

4,9672 
5,4507 
5,9598 
5,9140 

90.36 
93.19 
91.59 
91.51 

L'analyse  du  précipité  de  cuivre  et  de  sulfate  basique 
de  zinc  et  du  filtrat  séparé  du  précipité  a  conduit  aux 
valeurs  suivantes  : 


Solution. 

Nombre 
de  séries. 

Poids 
du  précipité. 

Analyse  < 

lu  filtrat 

Zinc. 

Cui?re. 

CqS04    .    .   . 

9 

5.4674 

4,1976 

0,7040 

CuOg  .... 

9 

5*8983 

5,0940 

0,4900 

A)  CuS04+9NaCl. 

9 

5J8998 

6,4340 

0^500 

B)  CuClt+NitS04. 

9 

53340 

«3900 

0,9000 

Il  est  facile  de  constater,  d'abord,  que  dans  les  solu- 
tions CuS04  -4-  2NaCI  et  CuCl2  -+-  Na2S04  les  réactions 
s'effectuent  autrement  que  dans  les  solutions  CuS04  et 
CuCI2;  la  vitesse  réactionnelle  au  bout  du  temps  observé 
est  comprise  entre  les  vitesses  obtenues  pour  les  deux 
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solutions  CuS04  et  CuCI2.  Ensuite,  les  résultats  obtenus 
pour  les  solutions  CuS04  -+-  2NaCI  et  CuCI2  -+-  Na2S04 
sont  identiques,  tant  au  point  de  vue  de  la  vitesse  de 
réaction  que  de  la  composition  du  précipité  et  du  filtrat. 

Cette  identité  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  que 
ces  deux  solutions,  préparées  au  moyen  de  produits  diffé- 
rents, ont  la  même  constitution  :  ou  bien  les  solutions 
sont  totalement  ionisées  et  contiennent  alors  chacune  le 
même  nombre  des  ions  Cu,  Na,  S04  et  Cl,  ou  bien,  ce 
qui  semble  plus  probable,  dans  les  conditions  de  la 
concentration,  les  solutions  contiennent,  à  la  suite  de 
l'équilibre  qui  se  produit  entre  les  molécules  des  sub- 
tances dissoutes  et  des  substances  qui  se  forment  par  la 
double  décomposition,  chacune  le  même  nombre  des 
molécules  CuS04,  NaCI,  CuCI2  et  Na2S04,  et  de  plus 
le  même  nombre  d'ions  Cu,  S04,  Na  et  Cl  provenant  de 
la  dissociation  d'un  certain  nombre  de  molécules,  donc 
le  même  nombre  de  motions.  J'espère  revenir  plus  tard 
sur  ce  point,  à  propos  de  déterminations  électrolytiques. 

Il  était  intéressant  de  compléter  mes  observations  sur 
la  substitution  métallique  par  quelques  essais  de  disso- 
lution du  zinc  dans  les  acides,  dans  des  conditions  ana- 
logues. C'est  ce  que  j'ai  fait  avec  des  solutions  4N/io  acides 
contenant  des  sels,  de  manière  à  former  les  systèmes 
suivants  : 


H,S04  -i-  2NaCl 
2HC1  +  Na»S04 
HjSO,  +2NaN03 
2HN05  +  NajSO, 
2HC1  +2NaN0, 
2HN0,  -I-  2NaCl. 


(7G) 

Les  six  solutions  4N/io  acides  avaient,  pour  250  centi 
mètres  cubes,  la  composition  suivante  : 

HtS04  +  2NaCl    :  4*'90  d'acide  et  5(^85  de  sel. 


2HC1  +  NatS04  :  3**65 
HfS04  +  2NaN0,  :  4**90 
2HN03  -h  NajSO,  :  6«'30 
2HC1  +  2NaN05:3*65 
2HN03  1-  2NaCl    :  6*'30 


7«*40  — 

8*'50  - 

7«'10  - 

8^50  - 

fo*85  — 


Les  essais  ont  été  faits,  comme  pour  la  substitution, 
au  moyen  de  dix  récipients  contenant  chacun  25  centi- 
mètres cubes  de  solution  et  dans  lesquels  j'ai  introduit 
deux  fragments  de  zinc;  la  série  comporte  donc  vingt 
Fragments  de  zinc  pesant  ensemble  =b  12^5.  Au  bout  de 
quatre  heures,  à  25°  C,  les  résultats  sont  : 


Solutions. 

• 

Poids  du  zinc 

Perte  de  poids  du  zinc 

ayant 

après. 

en  grammes. 

en  °/o. 

HBS04  +  2NaCl 
iflCl    +  NaBS04 
H8S04  +  2NaNOR 
2HNO,  +  Na8S04 
2HCI    +  2NaNO, 
2HNOs  +  2NaC1 

4$,1443 
42,4488 
12,4443 
42,1844 
12,1475 
12,1693 

8,9884 
8,9462 
41,0404 
41,0733 
40,8768 
10,9220 

3,1889 
3,4993 
4,4042 
4,1084 
4,2710 
1,2473 

28.98 
9634 
9.09 
909 
40.46 
40.25 

Ces  résultats  observés  sont  donc  de  même  nature  qu'au 
sujet  de  la  substitution  ;  la  perte  de  poids  du  zinc  est  la 
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même  chaque  fois  que  les  ions  acides  sont  les  mêmes, 
soit  S04  et  2CI,  soit  S04  et  2N03,  soit  2N03  et  2CI. 

Les  solutions  étudiées  semblent  non  seulement  avoir 
la  même  constitution,  en  raison  de  l'identité  des  phéno- 
mènes de  substitution  et  de  dissolution  observés,  mais 
aussi  en  raison  de  la  concordance  de  leur  densité.  La  loi 
des  modules  de  Valson  permet  d'ailleurs  de  prévoir  qu'il 
doit  en  être  ainsi,  puisque  la  densité  des  solutions  salines 
(et  des  solutions  acides  diluées)  se  compose  additivement 
de  deux  parties,  dont  l'une  dépend  de  l'ion  acide  et 
l'autre  de  l'ion  métallique. 

C'est  ainsi  que  pour  la  solution  H2S04  •+-  2NaCl  j'ai 
trouvé,  à  15°  C. ,  une  densité  de  i  .039,  et  à  la  même  tempé- 
rature pour  la  solution  2HCI  -*-  Na2S04,  également  une 
densité  de  1.029.  Cette  densité  est  comprise,  pour  les 
décimales,  entre  la  somme  de  densité  des  sels  ou  des 
acides  isolés,  à  la  même  température. 

f/ii  mois  HtS04    seuls 1,007 

*/„  mois  2NaCl     seuls 1,017 

Total  des  décimales.     .     .         24 

*/l0mols2HCl      seuls 1,007 

»/iê  mois  Na,S04  seuls 1,025 

Total  des  décimales.  32 

Il  en  est  de  même  pour  les  autres  solutions  que  j'ai 
étudiées. 

Les  solutions  H3SO4  -+-  2NaN03  et  2HN03  +  Na*S04 
eut  toutes  deux  la  même  densité,  soit  1.035  à  15°  C. 


(Il) 

Cette  densité  est  comprise  entre  les  valeurs  trouvées  30 
et  38,  ainsi  qu'il  suit  : 

«/i,  mois  HtSO,     seuls 1,007 

*/,o  mois  2NaNOs  seuls 1,023 

Total  des  décimales.     .     .         30 

*/10  mois  2HNO,    seuls 1,013 

*/io  mois  Na,S04  seuls 1,025 

Total  des  décimales.     .     .        38 

Les  solutions  2HC1  -h  2NaN03  et  2HN03  ■+-  2NaCl 
ont]  toutes  deux  la  même  densité,  soit  1.030.  Celte 
densité  est,  quant  aux  décimales,  exactement  égale  à  la 
somme  30,  comme  il  suit  : 

*/10mols2HCl      seuls 1,007 

»/««  mois  2NaN0,  seuls 1,023 

Total  des  décimales.     .     .         30 

*/l0  mois  2HN0,    seuls 1,013 

*/i»  mois  2NaCl     seuls 1,017 

Total  des  décimales.     .     .        30 

Pour  les  solutions  cuivriques  qui  ont  servi  aux  expé- 
riences de  substitution,  j'ai  trouvé  une  densité  de  1.038 
à  15°  C,  tant  pour  la  solution  CuS04  h-  SNaCI  que  pour 
la  solution  CuCl2  NagSO*.  Les  décimales  sont  com- 
prises entre  les  sommes  des  décimales  de  la  densité  des 
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Constituants  supposés  isolés,  calculées  pour  les  deux 
âolutions  : 

CuSOj  supposé  seul 1,025 

2NaCl  supposé  seul 1,013 

Total  des  décimales      .     .        37 

CuGlf    supposé  seul 1,019 

NatSO*  supposé  seul 1,020 

Total  des  décimales.     .     .        39 

J'ai  poursuivi,  dans  le  même  ordre  d'idées,  mes  inves- 
tigations sur  le  terrain  de  la  diffusion  au  travers  d'une 
gelée  de  gélatine.  Dans  une  communication  verbale  faite 
à  la  Section  de  Gand  de  la  Société  chimique  de  Belgi- 
que (*),  j'ai  fait  connaître,  en  les  comparant  aux  résultats 
obtenus  par  Voigtlànder  (**),  les  chiffres  que  j'avais 
obtenus  au  sujet  de  l'action  du  chlorure  de  sodium  sur 
la  diffusion  du  sulfate  de  cuivre. 

J'ai  introduit  dans  des  flacons  cylindriques  identiques 
bouchés  à  l'émeri  30  centimètres  cubes  d'une  solution 
d'agar  à  2GV  %  ;  lorsque  la  gelée  s'est  formée  après 
refroidissement  complet,  j'ai  versé  dans  les  flacons, 
au-dessus  de  la  gelée,  35  centimètres  cubes  des  solutions 
suivantes  : 

a)  CuSO* .  5H,0  à  4  GV  «/„. 
b  )  CuSO, .  5HS0  à  4  GV  •/•  et  NaCl  à  2.2  GV  «>/D. 
e)  CuSOj .  5HjO  à  4  GV  °/0  et  NaCl  à  4.4  GV  <>/„. 
d)  CuS04 .  5BjO  à  4  GV  •/.  et  NaCl  à  6.6  GV  »/,>. 

.   (*)  Bull,  de  la  Soc.  chimique  de  Belgique,  1905,  t.  XIX,  p.  83.  Le 
procès-verbal  de  la  séance  ne  signale  pas  ce  détail. 

(**)  F.  Voigtlamdkr,  Ueber  die  Diffusion  in  AgargaUerte.  (Zkit. 
?htuk.  Chemo,  1889,  t.  m,  pp.  316-335.) 
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Les  quatre  flacons  ont  été  abandonnés  au  repos  à  la 
température  du  laboratoire,  l'un  à  côté  de  l'autre,  et 
après  vingt-quatre  heures,  j'ai  recueilli  le  liquide  surna- 
geant et  y  ai  dosé  le  cuivre  et  le  chlorure  de  sodium. 

Avant  la  diffusion,  les  quatre  liquides  contenaient  : 


Solution. 

Cuivre. 

Chlorure 
de  sodium. 

a 
b 
c 
d 

0,2550 
0,3880 
0,5550 

0 
OrftÛO 
4,1000 

1,6o00 

Après  la  diffusion,  ils  contenaient  : 


Solution. 

Cuivre. 

Chlorure 
de  sodium. 

a 
b 
c 
d 

0tM559 
0,4673 
0,4524 
0,1459 

0 

0r3579 

0,7466 

1,4847 

Si  donc  la  quantité  de  chlorure  de  sodium  retrouvée 
est  en  rapport  avec  la  quantité  employée,  pour  le  cuivre 
on  reconnaît  que  la  quantité  restante  est  maximale 
quand  le  chlorure  est  au  minimum  de  concentration  et 
qu'à  partir  d'une  certaine  concentration,  la  diffusion  du 
cuivre  diminue  à  mesure  que  la  concentration  du  chlorure 
de  sodium  augmente. 

J'ai  fait  avec  les  solutions  CuSO*  +-  2NaCI  et  CuCl* 
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h-  Na2S04  un  essai  analogue  pour  constater  la  rapidité 
de  la  diffusion  du  cuivre  dans  les  deux  cas.  J'ai  introduit 
dans  les  flacons  cylindriques  bouchés  20  centimètres 
cubes  de  gélatine  à  15  GV  %,  et  après  refroidissement 
la  masse  figée  a  été  recouverte  de  20  centimètres  cubes 
des  solutions  employées  pour  la  recherche  sur  la  substi- 
tution. Après  quarante-huit  heures  de  séjour  à  la  tempé- 
rature du  laboratoire,  dans  des  conditions  identiques, 
j'ai  décanté  les  liquides  et  les  ai  analysés  au  point  de 
vue  de  la  teneur  en  cuivre  et  en  chlore. 


Solution. 

Cuivre. 

Chlore. 

CuS04-f  2NaCl 
CuCl2  +  Na,S04 

0CM963 
0,4857 

0f5437 
0,5857 

** 


Fci  dans  le  cas  de  la  solution  du  sulfate  de  cuivre,  le 
chlorure  de  sodium  serti ble  exercer  une  action  retarda- 
trice sur  la  diffusion  du  cuivre,  et  Ton  peut  facilement 
constater  que  les  solutions  présentent  des  pouvoirs  diffu- 
sifs  différents. 

Si  donc  les  phénomènes  de  substitution  et  la  densité 
semblent  démontrer  l'identité  des  deux  solutions  équi- 
moléculaires  CuS04  +  2NaCl  et  CuCI2  -*-  Na2S04,  les 
phénomènes  de  diffusion  semblent  démontrer  qu'il  n'en 
est  pas  ainsi.  Je  me  propose  de  poursuivre  celte  élude 
et  de  comparer  aussi  la  conductibilité  électrique  des 
solutions  diluées,  mais  incomplètement  ionisées. 


Gand,  30  novembre  1906.  Laboratoire  privé. 
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—  Etude  sur  l'immunité  conférée  par  la  méthode  des 
sacs  de  cellulose  et  sur  les  produits  microbiens  dialysants. 
léna,  1906;  extr.  in-8*  (17  p.). 

Doudou  (Ernest).  La  merveilleuse  grotte  de  Kosée  à  Engi- 
houl.  Seraing,  1906;  in- 8-  (8  p.). 

Observatoire  royal  de  Belgique.  Annuaire  astronomique 
pour  1907;  par  G.  Lecointe,  directeur  scientifique  du  Ser- 
vice astronomique,  ln-12. 

Commission  de  la  Belgica.  Rapports  scientifiques.  Zoolo- 
gie :  Insectes,  par  G.  Severin,  C.  Brunner,  E.  Bergroth, 
E.  Rousseau,  Aug.  Lamcere,  J.  Tosquinet,  J.-Ch.  Jacobs, 
etc.;  O&tracodes,  par  G.-W.  Huiler;  Holothuries,  par 
E.  Hérouard.  In-4°. 

Ministère  de  C  Agriculture  de  Belg  iq  ue.  Rapports  des  Com- 
missions médicales  provinciales  sur  leurs  travaux  pendant 
Tannée  1905. 

État  Indépendant  du  Congo.  Publications  :  Notices  sur 
des  plantes  utiles  ou  intéressantes  de  la  flore  du  Congo; 
par  Emile  De  Wildeman,  vol.  II,  fasc.  1.  1906.  In-8\ 

Société  royale  de  médecine  publique  et  de  topographie 
médicale.  Topographie  médicale  dû  Royaume  :  Introduc- 
tion. Coup  d'oeil  général  sur  la  Belgique  physique,  démo- 
graphique, intellectuelle  et  sociale  dans  ses  rapports  avec 
l'hygiène.  —  Zone  III  ou  de  la  Campine,  Liège,  1906; 
2  vol.  in-8°. 

Lodvain.  La  Cellule,  recueil  de  cytologie  et  d'histologie 
générale,  t.  XXIII,  2'  fasc.  1906;  gr.  in-8\ 
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Fraunberger  (Georg).  Studien  ûber  die  jâhrlichen  Nieder- 
schlagsmcngen  des  afrikanischen  Kontinents.  Gotha,  1906  ; 
in-4*  (12  p  ,  carte). 

Schumann  (A.).  Weitere  numerische  Untersuchungen 
ûber  die  Polhôhenschwankung.  Kiel,  1906;  in-4*  (14  p.). 

Francfort -sur- le -JIaik.  >  Naturforschende  Gesellsehaft. 
Bericht, 1906. 

Munich.  Kôn.  technische  Hochschule.  Darstellangen  aus 
der  Geschichte  der  Technik  der  Industrie  und  Landwirth- 
schaft  in  Bayera.  Festgabe,  1906;  in-4*. 


France. 

Duhem  (P.).  Les  origines  de  la  statique,  t.  IL  Paris,  1906; 
in-8*. 

Lebon  {Ernest).  Géométrie  cotée  et  géométrie  descriptive. 
Classes  de  première  G  et  D.  Paris,  1906;  in-8"  (190  p.). 

Forcrand  [de).  Comparaisons  entre  les  oxydes  alcalins  et 
alcalinolerreux.  Paris,  1906;  extr.  in-8°  (12  p.). 

—  Recherches  sur  le  plâtre.  Paris,  1906;  extr.  in-8* 

(10  p.). 

—  Sur  les  chlorures  et  sulfates  de  rubidium  et  de 
caesium.  Paris,  1906;  extr.  in-40  (5  p.). 

—  Sur  l'ortographe  du  mot  cœsiutn.  Paris,  1906;  extr. 
in-4* (2  p). 

—  Recherches  sur  la  rubidine,  la  caesine  et  la  lithine. 
Paris,  1906;  extr.  in-4*  (4  p.). 


Edimbourg.  Royal  Observatory.  Annals,  vol.  Il,  in-4*. 
Londres.  Solar  physics  Qmmittee.  Tables  of  wave-lengths 
of  enhanced  Unes,  1906;  in-4*. 

—  The  nautical  Almanac,  1910.  Edimbourg,  1906;  in-89. 
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Ottawa.  Department  of  marine  and  fisheries.  Report  of 
the  meteorological  service  of  Canada,  1904;  in- 4*. 

Aberdeen.  University.  Studies,  n°  14  :  Researches  in- 
ôrganic  chemistry  ;  by  F.  Japp.  1905  ;  in-8°. 

N°  31  :  Studies  in  pathology.  (Will.  Bulloch.)  1906. 

—  Handbook  to  University  quatercentenary,  September 
1906.  City  and  University.  1906;  in-8°. 

Le  Cap.  Department  of  Agriculture.  Tenth  annual  report 
of  the  Geological  Commission,  1905. 

Glasgow.  Philosophical  Society*  Proceedings, vol.  XXXVII , 
1905-1908. 


Batavia.  Koninkl.  natuurkundige  Vereeniying.  Tijdschrift, 
deel  65. 1905. 

Utregut.  HoogeschooL  Onderzoekingen  gedaan  in  het 
physiologisch  Laboratorium,  5da  reeks,  VII.  1906. 

Helsingfors.  Commission  géologique.  Bulletin»  n°  17. 
1906. 

Bale.  Naturforschende  Gesellschaft.  Verhandlungen, 
Band  XVIII,  Heft2.  1906. 

Neughatel.  Société  des  sciences  naturelles.  Bulletin, 
t.  XXX  et  XXXI.  1901-1903. 

Saint-Gall.  Naturwissenschaftliche  Gesellschaft.  Jahrbuch. 
.1904. 
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CLASSE    MBS   SCIBKCES 


Séance  du  2  février  1907. 

M.  C.  Le  Paige,  directeur,  occupe  le  fauteuil. 

M.  le  chevalier  Edm.  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Fraipont,  vice-directeur;  Éd. 
Van  Beneden,  C.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfred 
GHkînet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  P.  De 
Heen,  Léon  Fredericq,  1.  Neuberg,  A.  Lancaster, 
A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis, 
et  Aug.  Lameere,  membres;  Max  Lohest,  A.  Rutot  et 
V.  Willem*  correspondants. 

.  MM.  L.  Henry,  G.  Cesàro  et  Th.  Durand  ont  excusé 
leur  absence. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction 
publique  fait  parvenir  une  expédition  de  l'arrêté  royal 
du  31  décembre  dernier  qui  approuve  l'élection  de 
M.  Giuseppe  Cesàro  en  qualité  de  membre  titulaire  de 
la  Classe  des  sciences. 

—  Le  Comité  organisateur  du  septième  Congrès  inter- 
national de  zoologie  invite  la  Classe  à  se  faire  représen- 
ter à  ses  séances,  qui  auront  lieu,  du  19  au  23  août  11)07, 
à  Boston  (Massachusetts,  États-Unis  d'Amérique).  — 
Délégué  :  M.  Pelseneer. 

—  Le  Comité  organisateur  de  l'Université  d'Upsal 
annonce  la  célébration,  les  23  et  24  mai  1907,  du  deux 
centième  anniversaire  de  la  naissance  du  naturaliste 
suédois  Charles  Linné.  —  Une  lettre  de  félicitations 
sera  adressée  à  ce  sujet  par  les  soins  de  M.  le  Secrétaire 
perpétuel. 

—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  que,  devan- 
çant les  intentions  de  la  Classe,  il  a  adressé  une  lettre 
de  félicitations  à  la  Société  impériale  russe  de  géogra- 
phie, qui  a  célébré,  le  2/15  janvier  1907,  le  quatre-ving- 
tième anniversaire  de  naissance  de  son  vice-président, 
le  sénateur  membre  du  Conseil  de  l'Empire,  Pierre 
Semenow.  —  La  Société  s'est  empressée  de  remercier  la 
Classe  pour  ce  témoignage  de  confraternité  scientifique. 

—  M,  Henri  Moissan  adresse  ses  remerciements  pour 
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la  lettre  de  félicitations  au  sujet  de  son  Prix  Nobel  pour 
ses  travaux  de  chimie. 

—  L'Université  d'Aberdeen  (Ecosse)  remercie  pour 
l'Adresse  de  félicitations  qui  lui  a  été  envoyée  au  sujet  de 
son  quatrième  centenaire,  célébré  en  septembre  4906. 

—  M.  Charles  Lagrange  a  envoyé,  pour  les  archives 
de  l'Académie,  un  pli  cacheté  marqué  R',  daté  du  7  jan- 
vier dernier.  —  Accepté. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

4°  Les  laboratoires  maritimes  de  Naples,  de  Roscoff,  de 
HanyuU,  de  Concarneau  et  de  Villefranche  à  l'Exposition 
de  Liège;  par  Cb.  Francotte; 

2*  Nota  necrologica  acerca  del  matematico  belga  teniente 
gênerai  José  De  TiUy;  par  J.-J.  Duran  Loriga,  de  La 
Corogne  (Espagne)  ; 

3°  a)  La  géologie  appliquée  à  la  démonstration  de 
Cauthenlicité  des  silex  taillés  paléolithiques  de  la  vallée 
de  la  Haine;  b)  Les  découvertes  de  M.  Commont  à  Saint- 
Achetai,  etc.;  par  A.  Rutot; 

4°  a)  Contribution  à  l'élude  de  la  digestion  gastrique  dé 
la  viande  crue  et  de  la  viande  cuite  chez  le  chien;  b)  Eiuxiss- 
verdauung  im  Magen;  par  Edg.  Zunz. 

—  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

4°  Sur  le  mode  de  gisement  et  V origine  des  roches  méta- 
morphiques de  la  région  de  Bastogne  (Belgique);  par 
X.  Staînîer,  professeur  à  l'Université  de  Gand.  -  Com- 
missaires :  MM.  Lohest,  Malaise  et  Mourlon; 
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•  2°  Centres  des  moyennes  distances  de  groupes  de  points 
sur  une  courbe  gauche;  par  M.  Stuyvaert,  à  Gand.  — 
Commissaires  :  MM.  Demoulin  et  Neuberg; 

3°  Sur  une  transformation  arguésienne  dans  l'espace; 
par  L.  Godeaux,  à  Mons.  —  Commissaire  :  M.  Neuberg; 

4°  Intégration  des  différentielles  totales,  d'ordre  quel- 
conque,  exprimées  sous  forme  explicite  ou  sous  forme  impli- 
cite; par  P.  Ubaghs,  à  Liège.  —  Commissaires  :  MM.  de 
la  Vallée  Poussin,  Deruyts  et  Neuberg; 

3°  L'identification  des  aldéhydes  au  spectroscope  et  leur 
différenciation  d'avec  les  acétones;  par  P.  Bruylants  fils. 
— -  Commissaires  :  MM.  Jorissen  et  Henry. 


PROGRAMME  DU  CONCOURS  POUR  1908. 


SCIENCES    MATBÉMATIQUES    ET    PHYSIQUES. 

PREMIÈKE   QUESTION. 

Faire  l'exposé  des  recherches  exécutées  sur  les  phénomènes 
critiques  en  physique. 

Compléter  nos  connaissances  sur  cette  question  par  des 
recherches  nouvelles.  —  Prix  :  800  francs. 

DEUXIÈME   QUESTION. 

On  demande  une  contribution  importante  à  l'étude  de 
l'équation  différentielle 

Xdx  +  Ydy  =  0,  (1) 

où  X  et  Y  désignent  des  fonctions  données  du  second  degré 
des  variables  xety. 
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Historique  de  la  question.  —  Formes  canoniques  de 
l'équation  (4).  Intégration  sous  forme  finie  ou  infinie. 
Étude  des  courbes  qui  correspondent  à  l'équation  (1) 
lorsque  x  et  y  désignent  des  coordonnées  cartésiennes. 
Étude  des  transformations  géométriques  définies  par 
cette  équation  lorsque  x  et  y  sont  des  variables  com- 
plexes. —  Prix  :  800  francs. 

TROISIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  la  conductibilité 
calorifique  des  liquides  et  des  dissolutions.  —  Prix  :  800  fr. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

Faire  l'historique  et  la  critique  des  expériences  sur  l'in- 
duction unipolaire  de  Weber,  et  élucider,  au  moyen  de  nou- 
velles expériences,  les  lois  et  l'interprétation  de  ce  fait 
physique.  —  Prix  :  800  francs. 

CINQUIÈME   QUESTION. 

Exposer  et  compléter  les  recherches  faites  sur  le  calcul  des 
variations  depuis  1850.  —  Prix  :  600  francs. 


SCIKJVCBft    NATUBELLBt. 

PREMIÈRE  QUESTION. 

On  demande  la  revision  de  la  série  revinienne  du  massif 
cambrien  de  Stavelot,  en  Belgique,  au  point  de  vue  de  sa  divi- 
sion en  trois  étages,  esquissée  par  Dumont. 

Le  mémoire  devra  être  accompagné  d'une  carte  au 
V40000»  indiquant  les  limites  des  étages;  mais,  comme 
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les  ressources  de  l'Académie  n'en  permettent  pas  la  publi- 
cation éventuelle,  ces  limites  devront  être  mentionnées 
dans  le  texte  avec  les  indications  nécessaires  pour  que  le 
lecteur  puisse  les  tracer  sur  la  carte  géologique  actuelle. — 
Prix  :  1,000  francs. 

DEUXIÈME   QUESTION. 

On  demande  de  nouvelles  recherches  sur  le  rôle  des 
matières  minérales  dans  l'assimilation  du  carbone  et 
dans  l'élaboration  de  la  substance  organique.  —  Prix  *: 
1 ,000  francs. 

TROISIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  originales  concernant  la 
sexualité  chez  les  Sporozoaires.  —  Prix  :  1 ,000  francs. 

QUATRIÈME   QUESTION. 

On  demande  des  recherches  sur  la  tectonique  du  Brabant 
et  des  régions  limitrophes.  —  Prix  :  1 ,000  francs. 

CINQUIÈME   QUESTION. 

Étudier  l'action  physiologique  des  histones.  —  Prix  : 
1  ,000  francs. 

Les  mémoires  devront  être  inédits  et  écrits  lisiblement. 
Ils  pourront  être  rédigés  en  français  ou  en  flamand  et  ils 
devront  être  adressés,  franc  de  port,  à  M.  le  Secrétaire  per- 
pétuel, au  Palais  des  Académies,  avant  le  1er  août  1908. 
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QUESTION   PROPOSÉE   POUR   LE   CONCOURS   DE    1009. 

V étude  de  Véthérificalion  nitrique,  au  point  de  vue 
thermique,  des  alcools  monoatomiques  des  divers  types  fon- 
damentaux étant  faite  au  préalable,  faire,  au  même  point 
de  vue,  l'étude  de  cette  élhérification  pour  des  glycols  de 
différents  genres,  simples  et  mixtes,  continus  et  discontinus, 
ainsi  que  pour  certains  de  leurs  éthers  incomplets.  —  Prix  : 
i  ,000  francs. 


DISPOSITIONS     GÉNÉRALES     OONCBB.HAKT 
MSN   CONCOURS    ANNUEL*. 

L'Académie  exige  la  plus  grande  exactitude  dans  les 
citations  ;  les  auteurs  auront  soin,  par  conséquent,  d'in- 
diquer les  éditions  et  les  pages  des  ouvrages  cités.  On 
n'admettra  que  des  planches  manuscrites  ou  photo- 
graphiques. 

Les  auteurs  ne  mettront  point  leur  nom  à  leur  ouvrage; 
ils  y  inscriront  seulement  une  devise,  qu'ils  reproduiront 
sur  un  pli  cacheté  renfermant  leur  nom  et  leur  adresse  ; 
il  est  défendu  de  faire  usage  d'un  pseudonyme.  Faute  de 
satisfaire  à  ces  formalités,  le  prix  ne  pourra  être  accordé. 

Les  mémoires  remis  après  le  terme  prescrit  et  ceux 
dont  les  auteurs  se  feront  connaître,  de  quelque  manière 
que  ce  soit,  seront  exclus  du  concours. 

L'Académie  croit  devoir  rappeler  aux  concurrents  que 
les  mémoires  soumis  à  son  jugement  sont  et  restent 
déposés  dans  ses  archives.  Toutefois,  les  auteurs  peuvent 
en  faire  prendre  copie,  à  leurs  frais,  en  s'adressant  à  cet 
effet  au  Secrétaire  perpétuel. 
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RAPPORTS. 


La  Classe  entend  la  lecture  des  rapports  de  MM.  Van 
Beneden,  Van  Bambeke  et  Plateau  sur  les  demandes  de 
MM.  Legros,  Cerfontaine  et  Lams  de  pouvoir  aller  occu- 
per les  tables  belges  de  la  Station  zoologique  de  Naples. 
—  Renvoi  à  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruc- 
tion publique. 


Sur  Veau  employée  dans  les  expériences  de  laboratoire  ; 
par  W.  Oecbsner  de  Coninck. 

Rapport  #to  J!f .    M'.  Spring. 

«  Dans  cette  courte  note,  l'auteur  appelle  l'attention 
des  chimistes  sur  une  erreur  que  peut  causer  l'anhydride 
carbonique  dissous  dans  l'eau  des  cuves  pneumatiques 
dans  la  récolle  des  gaz  dégagés  au  cours  d'une  opération. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  celte  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


ÉLECTIONS. 


Il  est  procédé  à  la  formation  d'une  liste  de  dix  noms 
pour  le  choix,  par  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et 
de  l'Instruction  publique,  du  jury  chargé  de  juger  la 
deuxième  période  du  concours  décennal  pour  les  sciences 
minéralogiques  (1897-1906). 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES, 


Sur  la  connaissance  du  feu  aux  époques  préhistoriques; 
par  A.  Ru  tôt,  correspondant  de  l'Académie. 

H  est  inutile,  croyons-nous,  de  faire  ressortir  l'utilité 
du  feu  pour  l'homme;  notre  savant  confrère,  M.  Éd. 
Dupont,  a  du  reste  approfondi  le  sujet  au  point  de  vue 
spécial  de  l'alimentation. 

Pour  ce  qui  nous  concerne,  laissant  de  côté  la  question 
pratique  de  l'utilité  de  la  connaissance  du  feu,  nous 
avons  cherché,  dans  la  suite  des  temps  préhistoriques,  à 
poursuivre  les  traces  de  ce  puissant  facteur,  de  "manière 
à  nous  faire  une  idée  —  certainement  provisoire  —  du 
moment  où  son  emploi  intentionnel  est  apparu  sûrement. 

Pour  parvenir  au  but  que  nous  nous  proposons,  nous 
avons  exploré  méthodiquement  le  matériel  de  chaque 
industrie  aussi  complètement  que  possible,  en  y  recher- 
chant les  traces  du  feu  et  en  commençant  par  les  temps 
les  plus  proches  de  nous  pour  remonter  jusqu'aux  plus 
éloignés. 

Nous  ne  nous  appesantirons  pas  sur  l'époque  du  métal; 
le  faîl  même  de  l'obtention  d'un  métal  comme  le  fer  ou 
le  bronze  implique  la  connaissance,  non  seulement  du 
feu,  mais  de  sa  conduite,  et  nous  n'avons  certes  pas  la 
prétention  d'apporter  une  seule  observation  nouvelle  à  ce 
sujet. 
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Nous  nous  contenterons  donc  d'exposer  les  constata- 
lions  que  nous  ayons  pu  faire  parmi  les  industries  de 
l'âge  de  la  pierre,  en  commençant  par  le  Néolithique. 

Les  traces  laissées  par  l'usage  du  feu  sont  de  trois 
natures. 

On  peut  retrouver  d'abord  les  restes  des  foyers  eux- 
mêmes,  représentés  par  des  charbons  de  bois  et  des  cen- 
dres; puis  les  traces  laissées  sur  les  substances  organiques 
et  principalement  sur  les  os,  et  enfin  celles  affectant  les 
roches  et  notamment  le  silex,  l'un  des  éléments  essentiels 
de  l'industrie  de  la  pierre. 

Nous  n'aurons  pas  grand'chose  h  dire  au  sujet  du 
Néolithique. 

Nous  avons  retrouvé  des  traces  très  nettes  du  feu  pen- 
dant les  diverses  assises  que  nous  y  avons  reconnues  tant 
en  Belgique  qu'en  France. 

L'O malien,  le  Robenhausien ,  le  Gampignyien,  le 
Flénusien  et  le  Tardenoisien,  assises  que  nous  avons 
citées  dans  Tordre  descendant,  ont  offert,  un  peu  partout, 
de  nombreuses  traces  de  feu,  soit  sous  forme  de  foyers, 
soit,  plus  rarement,  sous  forme  d'os  ou  de  bois  de  cerf 
brûlés,  ou,  le  plus  souvent,  sous  forme  de  silex  craquelés 
de  manière  caractéristique. 

L'effet  du  feu  sur  le  silex  consiste,  en  effet,  en  une 
division  irrégulière  de  la  masse  par  des  fissures  ou  cra- 
quelures plus  ou  moins  serrées,  accompagnée  ou  non 
d'une  transformation  moléculaire  allant  jusqu'à  rendre 
blanche  et  opaque  la  pâte  toujours  plus  ou  moins  trans- 
lucide du  silex. 

Naturellement  les  silex  ainsi  craquelés  n'ont  pas  été 
chauffés  intentionnellement  ;  le  plus  grand  nombre  d'<entre 
eux  reposaient  sans  doute  à  la  surface  du  sol  sur  lequel 
ont  été  allumés  les  foyers. 
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Toutefois,  comme  il  semble  que,  dans  beaucoup  de 
cas,  les  percuteurs  ayant  longtemps  servi  ont  subi  forte- 
ment l'action  du  feu,  en  proportion  notablement  plus 
grande  que  n'importe  quel  autre  instrument,  on  peut 
supposer  que  ces  pierres  étaient  parfois  fortement  chauf- 
fées intentionnellement  pour  être  ensuite  jetées  dans  un 
vase  contenant  de  l'eau,  dont  on  voulait  élever  la  tempé- 
rature. 

Nous  n'avons  pas  d'observations  saillantes  à  exposer 
pour  ce  qui  concerne  le  Néolithique  ;  les  traces  de  feu  y 
sont  connues  depuis  longtemps  et  la  seule  chose  qui  nous 
ait  frappé  est  la  rareté  des  instruments  craquelés  dans 
le  Flénusien  ou  Néolithique  à  faciès  éolitbique. 

Nous  serons  également  très  bref  en  ce  qui  concerne 
l'époque  des  cavernes,  ou  Paléolithique  supérieur;  les 
couches  limoneuses  ou  caillouteuses  de  remplissage,  avec 
niveaux  d'occupations  humaines,  appelés  niveaux  ossi- 
fères  par  M.  Éd.  Dupont,  concordent  le  plus  souvent,  en 
France  comme  en  Belgique,  avec  des  foyers  très  nets 
accompagnés  d'ossements  calcinés  et  de  silex  représentés 
par  des  éclats  ou  par  des  instruments  craquelés  et  plus 
ou  moins  décolorés. 

Dans  le  Magdalénien  supérieur  (Trou-du-Chéne  et 
Remouchamps),  moyen  (Chaleux)  et  inférieur  (Goyet,  La 
Madeleine);  dans  le  Solutréen  (Laugerie  Haute,  Solu- 
tré,  etc.)  ;  dans  l'Àurignacien  supérieur  (La  Font-Robert, 
Trou-Magrite,  Spy,  etc.),  moyen  (Cro-Magnon;  Gorge 
d'Enfer,  Trou-du-Sureau,  Spy,  etc.)  et  inférieur  (Rocher 
Mal-Pas,  Abri  Audy,  Hastière,  Spy,  etc.),  et  enfin  dans 
le  Moustérien,  d'abondantes  traces  de  feu  ont  été  signa- 
lées par  les  premiers  observateurs,  et  l'on  ne  peut  que 
confirmer  pleinement  leurs  constatations. 
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C'est  à  partir  du  Paléolithique  inférieur,  dans  lequel 
nous  n'avons  jamais  vu  mentionner,  par  les  nombreux 
auteurs  ayant  publié  sur  cette  importante  division,  de 
traces  indiquant  la  connaissance  du  feu,  que  nous  pouvons 
commencer  à  apporter  quelques  contributions  nouvelles. 

UAcheuléen  supérieur  ne  paraissant  pas  exister  en 
Belgique,  nous  n'avons  pu  réunir  des  matériaux  suffisants, 
du  Nord  de  la  France,  pour  pouvoir  y  faire  des  recher- 
ches; mais  dès  VAcheuléen  inférieur,  situé  à  la  base  du 
limon  hesbayen,  nous  avons  constaté,  dans  le  produit  de 
nos  fouilles  à  l'exploitation  Hélin,  à  Spiennes,  une  série 
d'éclats  et  d'instruments  craquelés  par  le  feu.  La  trace 
des  foyers  avait  toutefois  disparu. 

Dans  le  niveau  cheUéen  pur,  à  l'exploitation  Hélin,  les 
silex  craquelés,  absolument  caractéristiques,  se  ren- 
contrent assez  abondamment.  Les  pièces  ayant  reçu 
l'action  du  feu  sont,  ou  bien  des  éclats  de  débitage,  ou 
des  instruments  tels  que  des  grattoirs  et  des  racloirs.  Les 
coups-de-poing  sont  rarement  craquelés. 

Après  la  découverte  d'instruments  ayant  subi  l'action 
du  feu  dans  le  niveau  chelléen  de  l'exploitation  Hélin, 
nous  avons  porté  nos  recherches  sur  les  autres  gisements 
de  même  âge  et  nous  y  avons  rencontré  d'assez  nombreux 
instruments  très  nettement  craquelés. 

Le  gisement  de  Strépy,  notamment,  en  a  présenté  un 
bon  nombre,  ainsi  que  l'exploitation  Hardenpont,  à 
Saint-Symphorien,  qui  a  fourni  plusieurs  percuteurs  très 
craquelés. 

Ces  résultats  obtenus,  nos  recherches  dans  les  niveaux 
inférieurs  au  Chelléen  n'avaient  pas  abouti  et,  pendant 
environ  deux  ans,  sans  croire  que  le  feu  avait  été  réel- 
lement découvert  et  employé  pour  la  première  fois  par 
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les  Cheiléens,  les  faits  tendaient  à  faire  supposer  qu'il 
pouvait  bien  en  être  ainsi. 

Nous  avons  signalé  dans  plusieurs  de  nos  travaux  ce 
stade  de  nos  connaissances. 

Malgré  l'absence  de  résultats  lors  de  notre  premier 
examen  des  matériaux  strépyiens  et  éolithiques,  nous 
avons  repris  récemment  la  revision  de  ces  éléments  en  y 
adjoignant  de  nouveaux  matériaux,  et  nous  avons  pu  ainsi 
reconnaître  l'existence  de  faits  nouveaux. 

En  repassant  les  centaines  d'éclats  de  débitage  et  les 
dizaines  de  nucléi  que  nous  a  fournis  le  niveau  strépyien 
de  l'exploitation  Hélin,  nous  avons  fini  par  en  rencontrer 
quelques-uns  démontrant  nettement  le  craquclage. 

Nous  avions  donc  ainsi  descendu  la  connaissance  du 
feu  jusqu'au  dernier  échelon  de  la  série  paléolithique, 
mais  l'Éolithique  paraissait  devoir  rester  rebelle  aux 
recherches. 

Nous  ne  nous  décourageâmes  cependant  pas,  et  ayant 
opéré  le  triage  de  six  caisses  d'éclats  plus  ou  moins 
utilisés  provenant  du  niveau  mesvinien  de  l'exploitation 
Hélin,  nous  avons  eu  le  bonheur  d'y  rencontrer  plusieurs 
pièces  portant  les  craquelures  caractéristiques. 

Le  Mafflien  et  le  Reutélien  continuaient  cependant  à 
ne  rien  fournir. 

Heureusement,  une  découverte  récente  vient  encore 
de  nous  permettre  de  faire  un  pas  important  dans  la 
connaissance  du  feu  à  l'époque  éolithique. 

En  explorant  le  superbe  gisement  reutélien  d'Hornu- 
Wasmes,  avec  cailloutis  en  position  stratigraphique, 
nous  avons  remarqué  que  certains  instruments  ou  cer- 
tains éclats  présentaient  un  aspect  singulier;  Tune  ou 
l'autre  face  était  âpre  au  toucher  et  des  parties  où  la 


croûte  naturelle  était  conservée  se  montraient  comme 
calcinées. 

Enfin,  de  grands  fragments  étaient  largement  fis- 
surés, les  fissures  étant  béantes,  comme  écartées  sur  le 
pourtour. 

Bref,  tous  ces  matériaux  se  présentaient  comme  si  de 
gros  blocs  de  silex  avaient  été  soumis  à  l'action  du  (eu, 
juste  assez  de  temps  pour  y  développer  un  premier 
grand  craquelage,  suffisant  pour  en  assurer  le  débitage 
par  éclatement. 

Après  étude  minutieuse,  c'est  bien  ainsi  qu'il  y  a  lieu 
d'admettre  que  les  faits  se  sont  passés,  et  il  nous  parait 
établi  que,  à  Hornu-Wasmes,  les  gros  blocs  de  silex  à 
texture  grossière  du  Turonien,  assez  rebelles  au  débi- 
tage par  la  percussion,  ont  été  soumis  à  la  fissuration  par 
le  feu  pour  l'obtention  d'éclats  tranchants  propres  à 
l'utilisation  comme  couteaux,  racloirs,  grattoirs  et  per- 
çoirs. 

Le  Reutélien  est  le  dernier  niveau  éolithique  qui  nous 
ait  fourni  des  traces  de  feu. 

Plus  bas,  le  Pliocène  supérieur  et  le  Pliocène  moyen 
du  Kent  et  des  Hautes  Fagnes  ne  nous  ont  pas  offert 
d'indices  de  l'usage  du  feu. 

Il  est  vrai  que  jusque  dans  ces  derniers  temps,  les 
matériaux  ne  nous  arrivaient  qu'en  petit  nombre  de 
France  et  d'Angleterre,  ce  qui  constitue,  pour  ces 
recherches  spéciales,  une  situation  défavorable. 

Peut-être  la  découverte  récente  d'Éolithes  du  Pliocène 
moyen  sur  la  haute  terrasse  de  la  vallée  de  la  Meuse  et 
sur  le  haut  plateau  des  Fagnes  ardennaises  nous 
permet tra-t-el le,  par  l'accumulation  des  spécimens,  d'en 
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distinguer   quelques-uns  sur  lesquels  existeraient  des 
traces  de  feu. 

'  Enfin,  pour  ce  qui  concerne  le  Miocène  supérieur  du 
Cantal,  la  question  est  très  délicate,  parce  que  de  formi- 
dables coulées  de  basaltes  pliocènes  sont  venues  s'étendre 
sur  les  alluvions  pontiennes  à  Eolithes. 

Ce  basalte  a  alors  véritablement  cuit  les  silex  renfer- 
més à  la  partie  supérieure  des  alluvions,  au  point  d'y 
opérer  des  transformations  minéralogiques  importantes 
les  rendant  blancs*  et  opaques,  mais  il  n'y  a  pas  eu  cra- 
quelage.  Il  semble  que  la  chaleur  se  soit  propagée  len- 
tement dans  la  masse,  sans  produire  l'éclatement  carac- 
téristique du  coup  de  feu. 

Il  ne  nous  est  donc  pas  encore  possible  de  savoir, 
avec  certitude,  si  le  feu  était  connu  à  l'époque  du  Pon- 
tien. 

Je  rappellerai,  pour  mémoire,  le  craquelage  intense 
de  toute  la  masse  des  silex  de  l'Aquitanien  de  Thenay. 

Mais  on  sait  que,  depuis  les  dernières  fouilles,  les 
spécialistes  sont  d'accord  pour  ne  plus  comprendre  ces 
matériaux  parmi  les  restes  d'industries  primitives. 

Toute  la  masse  des  silex  étant  craquelée,  il  y  a  là 
l'indice  d'un  phénomène  beaucoup  plus  généralisé  que 
celui  résultant  de  la  combustion  de  quelques  foyers. 

On  sait,  du  reste,  que  quelques  savants  sont  d'avis 
que  les  silex  de  Thenay  pourraient  n'avoir  pas  été  cra- 
quelés par  le  feu. 

En  résumé,  pour  le  moment,  l'utilisation  certaine  du 
feu  remonte  jusqu'à  l'industrie  reutélienne,  contempo- 
raine de  l'aurore  des  temps  quaternaires. 
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Observations  au  sujet  et  à  l'occasion  de  C  aldéhyde  oxalique; 
par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

Le  numéro  1  du  Bulletin  de  la  Société  chimique  de 
Berlin  pour  1907,  paru  récemment,  renferme  un 
mémoire  de  MM.  C.  Harries  (*)  et  Paul  Temme  sur  le 
glyoxal.  Ce  mémoire  est  surtout  consacré  à  faire  con- 
naître ce  que  les  auteurs  appellent  le  glyoxal  mono- 

HC  sO 
moléculaire    x        ,  c'est-à-dire  V aldéhyde  oxalique  réelle. 

On  ne  connaissait  jusqu'à  présent  que  le  polymère  de 
ce  corps  important,  trouvé,  il  y  a  une  cinquantaine 
d'années,  par  un  chimiste  anglais,  H.  Debus  (**),  parmi 
les  nombreux  produits  de  l'oxydation  de  l'alcool  éthy- 
lique  par  l'acide  azotique.  Ce  polymère,  ou  le  glyoxal, 
comme  on  l'a  désigné  depuis  son  origine,  après  Debus, 
a  déjà  servi  à  élaborer  divers  travaux  remarquables. 
C'est  cependant  un  corps  extérieurement  peu  intéres- 
sant :  il  constitue,  comme  on  sait,  une  masse  amorphe, 
soluble  dans  l'eau,  assez  analogue  à  la  gomme  arabique. 

En  le  distillant  avec  de  l'anhydride  phosphorique, 
M.  Harries  et  son  collaborateur  ont  réussi  à  le  désagré- 
ger; il  est  résulté  de  là  le  glyoxal  mono-moléculaire 
0  -  CH  -  CH  -  0.  Celui-ci  constitue  un  liquide  de  cou- 
leur jaune,  aisément  congelable  et  susceptible  de 
cristalliser,  bouillant  à  50°  sous  la  pression  de  742  milli- 
mètres. 


^*)  Professeur  de  chimie  à  l'Université  de  Kiel. 

(**)  Liebiy's  Annalen  der  Chemie,  l.  C,  p.  5  (1856),  et  t  Cil,  p.  20 

(4857). 
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Parmi  les  produits  si  nombreux  qui  écl osent  chaque 
jour  dans  les  laboratoires,  il  est,  à  mon  sens,  peu  de 
corps  aussi  dignes  d'attention  que  V aldéhyde  oxalique  ou 
le  glyoxal  mono -moléculaire.  Je  n'en  connais  pas  de  plus 
remarquable,  au  point  de  vue  physique,  notamment  au 
point  de  vue  de  la  volatilité  dans  ses  rapports  avec  l'état 
physique  extérieur,  et  de  la  coloration.  Ce  sont  deux 
propriétés  principales  dans  la  manière  d'être  des  espèces 
chimiques.  Je  m'en  suis  déjà  occupé,  de  la  première 
surtout,  à  diverses  reprises,  en  ce  qui  concerne  les 
combinaisons  du  carbone.  L'apparition  de  Valdéhyde 
oxalique  proprement  dite  m'engage  à  y  revenir  une  fois 
encore.  La  comparaison  que  l'on  peut  faire  de  ce  corps 
avec  d'autres  corps  analogues  me  paraît  de  nature  à 
donner  lieu  à  des  rapprochements  intéressants  et  à  con- 
firmer certaines  idées  générales,  importantes  au  point  de 
vue  systématique. 

A.   —  Etat  physique  et  volatilité. 

1.  —  L'accumulation  des  radicaux  négatifs  en  un  point 
des  molécules  carbonées  constitue  pour  celles-ci  une 
cause  puissante  de  volatilité. 

Le  glyoxal  mono-moléculaire  apporte  une  confirma- 
tion nouvelle  à  la  vérité  de  cette  proposition. 

CHj  Éb.  vers      -90° 

CH5  \  +H1 


HC-0  Eb.  +  21° 

CH, 

HC-0  Éb.  50«-5f 

1907.  —  SCIENCES. 


+  30« 
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Au  cours  de  mon  mémoire  de  1878,  Sur  la  polymérisa- 
tion des  oxydes  métalliques (*),  m'appuyant  sur  la  volatilité 
comparée  des  aldéhydes  HC  =  0  et  de  leurs  correspon- 
dants chlorhydriques  HCCI2,  j'avais  déjà,  tenant  compte 

du  tétrachlorure  d'acétylène  H^  -  Cl4  et  de  l'aldéhyde 
acétique  bichlorée  C12HC  -  CH  -  0,  considéré  le  glyoxal 
de  Debus  comme  un  polymère  de  V aldéhyde  oxalique 
réelle,  qui  devait  être,  selon  moi,  un  corps  gazeux  à  la 
température  ordinaire  ou  tout  au  moins  un  liquide  très 
volatil  (**)  : 

H.C-CHCI,  Éb.     59" 

3* 


H.C-CH-0 


—     M*  / 


CltCH-GHCIt  Eb.  147°  \ 

)  -57* 
CI,CH-CHO  —    90»  ' 


OCB  -  CHO 


\  -40* 
—    5C*  / 


On  voit  que  l'expérience  a  pleinement  con6rmé  cette 
prévision  analogique. 

Mais,  en  général,  celle  influence  ne  s'exerce  que  pour 
autant  que  ces  éléments  ou  radicaux  négatifs  soient 
situés  dans  un  étroit  voisinage.  À  son  maximum  d'inten- 
sité, alors  qu'ils  sont  fixés  sur  le  même  atome  de  car- 
bone, où  elle  est  parfois  assez  puissante  pour  renverser 
les  rapports  naturels  de  volatilité  qui  existent  entre  un 


(*)  Annales  de  la  Société  scientifique  de  Bruxelles,  3«  année,  1879 
(**)  Pages  24  et  25  du  mémoire  cité. 
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composé  carboné  hydrogéné  et  ses  dérivés  de  substitu- 
tion 

H.CCI,  Éb.     +   42°  \ 

)  —  34* 
O-CCI,  -     +     8°  / 


HtCH,  Éb.     -164- 

+  141* 
HtC-0  —     -   23«    ' 


:> 

\  -35* 


O-C-0  —    -   78 


HC  =  N  Éb.     +   *6" 

11* 


CIC=N 


—    +    15°  / 


cette  influence  diminue,  quoique  puissante  encore,  alors 
que  les  radicaux  négatifs  sont  fixés  sur  des  atomes  de 
carbone  distincts,  mais  immédiatement  unis  les  uns  aux 
autres;  elle  s'affaiblit  par  l'existence,  dans  ce  système, 
d'un  atome  de  carbone  intercalaire,  pour  disparaître,  en 
général,  totalement  ou  à  peu  près,  par  l'interposition  de 
deux,  et  notamment  par  le  système  -  H2C  -  CH2  -. 

Le  glyoxal  mono-moléculaire  OGH  -  CHO,  les  dicétones 
continues  -  CO  -  CO  - ,  les  dicétones  discontinues  -  CO 
-  CH8  -  CO  -,  -  CO  -  CH2  -  CH2  -  CO  -,  peuvent  servir 
d'exemple  pour  établir  la  vérité  de  ces  diverses  proposi- 
tions. Je  ne  crois  pas  inutile  de  les  reproduire  ici  : 

H4C  Êb.    -  164°  \ 

)  +  141e 

OC-0  —     -    78#  / 


Bb.       -  90-  \ 

)  -#-  iii* 

—        +21-  { 

\  +    50* 
— +50-5^  / 


+    79° 


Eb.  +      1*  \ 

—  +    80-  / 

\  +      8* 

—  +   88'  / 

Éb.  +   37*  \ 

—  +102°  ' 

—  +136°  / 
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H,C  -  CH,  Éb.      -  90- 

OCH  -  CH, 

OCH  -  GHO 

H,C-CH,-CH,-CH5  Éb.    4-     !• 

H,C  -  CO  -  CH,  -  CH, 

H,C  -  CO  -  CO  -  CH3 

H,C  -  CHt  -  CH.  -  CH,  -  CH3  Éb. 

65e 
H,C  -  CO  -  CH*  -  CHt  -  CH,  —     +1 02« 

H5C  -  CO  -  Cil,  -  CO  -  CH 

H,C  -  CH,  -  CH,  -  CH,  -  CHt  -  CH,        Eb.  68°  \ 

H,C  -  CO  -  CH,  -  CH,  -  CH,  -  CH,        —        1 28«   ' 

\       C3* 
H.C-CO-CH,  -  CH.-CO-CH,        -         191°/ 

Les  composés  oxy-azotés  et  chloro-azotés  fournissent 
aussi  de  remarquables  exemples  de  cette  influence  vola- 
tilisante et  de  sa  relation  d'intensité  avec  le  degré  de 
rapprochement  des  divers  systèmes- CO  et  -  CAz,-CAz  et 
-CGI.  Comme  j'ai  surtout  en  vue,  en  ce  moment,  des 

composés  oxygénés,  je  ne  reproduirai  qu'en  note  ces 
exemples,  quelque  intéressants  qu'ils  me  paraissent  (*). 

(*)  a)  Composés  oxy-azotés. 

(H5C,  -  0)CH,  -  CN  Éb.    135<>  \ 

/  -20° 

(H5C,-0)C0-CN  —    H5°  v 

>  +93 

(H,c  -  0)C0  -  ch«  -  cn  —  m*' 


60« 


o 


\  +  20° 


(HBCt-OJCO-tCH^-CN  —    228o 

\  +17* 
(HBC,-0)CO-(CHf),-CN  -245o/ 
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Les  aldéhydes  tnaionique  OCH  -  CH2  -  CH  »  0  et  $uc~ 
eimque  OCH  -  CH*  -  CH2  -  CH  -  0  sont  encore  inconnues 
aujourd'hui.  On  peut  prévoir  dès  à  présent,  en  se  fon- 
dant sur  les  composés  cités  plus  haut,  que  la  variation 
de  la  volatilité  dans  la  série  OHC-  (CH2)D-CH  =  0  des 
di-aldéhydes  normales  sera  autre  que  dans  la  série  des 


b)  Composés  ckloro-azotés. 


HCN  Éb.      26° 

C1CN 


ib.      26°  \ 

)  -41« 
—      45*  / 


H3C-CN  Éb.      82*» 

42° 
C1€HS-CN  -    1*4° 


) 


H3C-CH,-CN  Éb.      98°  \ 

/     77° 

ClCHf-CH,    CN  —    475°  ' 

\  -  51° 

H3C-CHC1-(LN  —    124o  / 


C1-CH,-CH  -    424°^  ~ 

C1CH,-CH,-CN  —    475°  / 

ClCHt-(CB,)-CN  -    495°  / 


G1GN  Éb.      45° 

409° 
-    424° 

"  +  51° 


20° 


H.C-CN  Éd.  82° 

C1CH,-CN  —  424* 

CljCH-CN  —  113° 

C1,C-CN  —  88° 


)+42° 
\  -30° 
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mono-aldéhydes  correspondantes  OHC  -  (CH2).  -  CH3  (*)• 
Comme  cela  arrive  dans  les  dicétones  CH3  -  CO  -  (CH2)« 
-CH3,  la  différence  sera  plus  grande  entre  C*  et  C4 
qu'entre  C^  et  C3.  J'ajoute  même  qu'à  l'étage  CA,  toute 
influence  volatilisante  ayant  cessé  ou  à  peu  près  de  la 
part  de  la  coexistence  des  deux  composants  aldéhydiques 
-  CH  -  0,  écartés  par  le  système  -  CH2  -  GH2  -,  l'aldé- 
hyde succinique  bouillira  vraisemblablement  vers  140°- 

CH,  -  CH,  -  CH,  -  CH,  Èb.        +  \  •  V 

>  -72° 
OHC  -  CHt  -  CHt  -  CH,  —    73*-74*  ' 


OHC  -  CH,  -  CH,  -  CHO  —  vers  143* 


\  +73» 


(*)  Mono-aldéhydes. 

H,C-CH  =  0 
H,C-CH,-CH  =  0 

H5C-(CH,),-CH=:0 
H,C-(CH,),-CHO 
H3C  -  (CH,)4  -  CHO 


Dicétones. 

H,C  -  CO  -  CO  -  CH,                    Éb.  88° 

H,C-CO-CH,-CO-CH,             —  136° 

H,C-C0-(CH,),-C0-CH3          -  191° 

H,C  -  CO  -  CO  -  CH,  -  CH,           Éb.  108» 


lb.      88°  \ 

)  +  48° 

\     55° 


+  88° 
H,C  -  CO  -  CH,  -  CO  -  CH5 


ïb.    108°  \ 
-    136°  / 
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8.  —  J'ai  déjà  fait  remarquer  la  différence  radicale 
qui  sépare,  quant  à  la  volatilité,  les  composés  formés  par 
les  éléments  non  métalliques  ou  négatifs*  d'avec  ceux 
formés  par  les  éléments  métalliques  ou  positifs,  les  uns 
et  les  autres  avec  les  éléments  négatifs  proprement  dits, 
tels  que  l'oxygène,  le  chlore,  etc. 

Les  premiers  se  font,  en  général,  remarquer  par  leur 
volatilité,  parfois  même  ils  affectent  l'état  gazeux;  les 
seconds,  au  contraire,  sont  fixes  ou  relativement  peu 
volatils  : 

S       Èb.  448'        SOt  Gaz.  Éb.  -    10» 

S.CI,  Liquide         —      138* 


SOCI,  H.  —       78* 

Hg     Êb.  360*        HgO  Solide  fixe. 

HgClt         Solide.        Éb.  +307° 

Cu         Fus.  vers  1100°         Cu,0         Fixe. 

r.,n        i  Fus.  +  430° 
^uw        |  Volatil  vers  KXHK 

Sous  ce  rapport,  le  carbone  se  rapproche  des  éléments 
négatifs  proprement  dits,  si,  toutefois,  il  n'est  pas  per- 
mis de  l'y  placer  naturellement  : 


co, 

Gaz. 

Éb. 

-78" 

CCI, 

Liquide. 

— • 

+  75« 

CN-CN 

Gaz. 

— 

-21° 

COCI, 

Liquide. 

— 

+    8° 

1 

Quant  îk  V hydrogène,  quoique  gazeux  et  constituant 
même  le  gaz  par  excellence,  c'est  un  véritable  élément 


positif.  Gomme  M.  Dumas  Ta  défini  d'une  manière  si 
pittoresque  et  si  vraie,  tout  à  la  fois  au  point  de  vue 
physique  et  au  point  de  vue  chimique,  c'est  un  métal 
gazeux.  En  se  fixant  sur  le  carbone,  il  semble  en  dimi- 
nuer, dans  son  intensité,  le  caractère  négatif  et  lui  com- 
muniquer son  caractère  propre,  dans  une  mesure  d'autant 
plus  grande  qu'il  s'y  trouve  fixé  en  un  nombre  d'atomes 
plus  considérable.  De  fait,  les  groupements  hydrocarhonés 
CUHX  tirent  leur  caractère  positif  de  la  présence  de  l'hy- 
drogène qu'ils  renferment.  Ces!  à  cette  circonstance  que 
se  rattache,  comme  à  sa  cause  originelle,  le  fait  général, 
que  j'ai  rappelé  plus  haut,  de  l'influence  volatilisante  de 
l'accumulation  des  radicaux  négatifs  fixés  sur  le  carbone 
en  un  point  des  molécules  carbonées.  Aussi  constate-t-on 
que  les  combinaisons  formées  par  les  radicaux  hydro- 
carbonés avec  les  radicaux  négatifs  s'éloignent,  au  point 
de  vue  de  leur  volatilité  relative,  de  celles  que  forment  le 
carbone  seul  et  les  éléments  négatifs  proprement  dits, 
d'autant  plus  que  ces  radicaux  hydrocarbonés  sont  plus 
riches  en  hydrogène. 

On  trouve  un  exemple  frappant  de  ce  fait  dans  les 
combinaisons  correspondantes  des  deux  hydrocarbures 
télravalenls  :  l'acétylène  HC  s  CH  et  le  crolonylène  CH3 
-  C  m  C  -  CH3,  son  dérivé  biméthylé. 

a)  Dérivés  de  l'acétylène  HC  s  CH. 

HC  s  CH  Éb.  -  83°  ou  -  85° 

OHC  -  CIIO  —  +  50' 

HC  s  HC  Eh. 

CI,HC-CHO  — 


+  133-135° 


I73« 
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b)  Dérivés  du  crotonylène  H3C-CHsCH  -  CH5. 


60< 


H.C-CsC-CH, 

Eb. 

W-W 

H,C  -  CO  -  CO  -  CH5 

— 

88° 

H,C-CaC-CH, 

Éb. 

27»-28° 

HIC-CC!1-CO-CH5n  —    113M44* 


85'-87 


• 


L'absence  totale  de  l'hydrogène  dans  le  système  addi- 
tionnel bicarboné  -C=C-  du  crotonylène  détermine 
un  oxyde  et  un  oxychlore  qui  se  font  remarquer  par  leur 
volatilité,  vis-à-vis  de  leur  générateur,  en  comparaison 
des  combinaisons  correspondantes,  vis-à-vis  de  Y  acéty- 
lène HC=CH,  doublement  carbo-hydrogéné. 

Les  oxydes  de  Péthylène  H2C  -  CH2  et  de  ses  dérivés 
de  méthylation  nous  fournissent,  sous  ce  rapport,  un 
long  exemple  du  genre  le  plus  intéressant  : 


H,C  -  CH, 

HfC  -  CHt 

Eb.  -  10V»  v 

>  +  H7* 
—    +   13-  ' 

0 

H.C-CH-CH, 
H,C  -  CH  -  CH, 

Éb.  -    50°  \ 
—   +   35»  / 

0 

(*)  Desbout,  De  Coédition  de  (HO)Gl  au  crotonylène.  (Journal  fur 
praktochs  Chimie  (2),  t.  LI,  p.  549.) 


(  «H  ) 


!$>C-CH, 
J^>C-CHt 

Éb.  -     6°  \ 
—       52*  / 

0 

H.C-CH-CH- 

-CH5 

Éb.  +      !•  v 

)  +  56° 
57*  / 

r 

H5C-CH-CH- 

CH, 

jj'f!  >  C  -  CH  -  CH,  Éb.        37' 

75« 
0 


J8ji>C-CH-CH, 


+  38« 


+  23- 


K>c-c<8    *•  7* 
5:c>^<cS;     -  9*° 

o 


Il  est  évident  que  l'élévation  progressive  du  poids 
moléculaire  résultant  de  la  méthylation  entre  pour  une 
certaine  part  dans  les  causes  qui  déterminent  les  diffé- 
rences décroissantes  entre  les  points  d'ébullition  de 
l'hydrocarbure  bivalent  et  de  son  oxyde,  mais  là  cause 
principale  est  certainement  la  disparition  progressive  de 
l'hydrogène.  Les  deux  faits  suivants  le  constatent  : 

a)  Entre  le'propylène  ef~son  oxyde,  la  différence  de 
volatilité  n'est  guère  plus  grande  qu'entre  le  chlorure 
d'allyle  et  l'épichlorhydrine,  et  .cependant  la  différence 


(m) 

des  poids  moléculaires  des  générateurs  bivalents  est  consi- 
dérable : 

p.  M. 
H,C  -  GH  -  CHt  42  Éb.  -   50° 


85< 


H,C  -  CH  -  CH,  —        35« 

0 

CJCiJ,~CH-CHt         76.5  Éb.       46* 

cich,  -  en  -  cirt  —     ns« 

0 


7Î« 


b)  À  l'étage  C5,  il  existe  divers  amylène*  C5H10,  tous 
hydrocarbures  bivalents  et  de  même  poids  moléculaire, 
70.  Il  est  regrettable  que  ces  divers  hydrocarbures  iso- 
mères et  leurs  oxydes  (C5H10)O  ne  soient  pas  connus 
d'une  manière  complète.  Toutefois,  ce  que  Ton  en  sait 
montre  que  l'oxygène,  en  s'ajoutant  au  système  bicar- 
boné  éthylénique  C  -  C,  détermine  une  élévation  dans  le 
point  d'ébullition  d'autant  plus  considérable  que  l'hydro- 
gène y  est  plus  abondant  : 


£{j*  >  CH  -  CH  =  CH,  Éb.    SM° 

£|J8  >  CH  -  CH  -  CH,  —     82* 

0 

CH5 
CB5 


+  61 


o 


>C-CH-CH, 


£Jjs  >  C  -  CH  -  CH, 
0 


(  «06) 

3.  —  A  un  bon  nombre  d'éléments  métalliques  cor- 
respondent des  oxydes  solides,  fixes  ou  relativement 
peu  volatils,  alors  que  les  chlorures  de  même  type  sont 
liquides  et  aisément  volatils. 

Cette  différence  lient  à  cette  circonstance  que  les 
oxydes  ont  une  tendance,  parfois  d'une  intensité  extraor- 
dinaire, à  constituer  des  associations  moléculaires  fort 
complexes,  tendance  qui  ne  se  constate  pas  dans  les 
chlorures,  du  moins  au  même  degré. 

V oxyde  d'acétylène  0  =  CH  -  CH  =■  0  —  l'aldéhyde  oxa- 
lique réelle  —  et  son  tétrachlorure  CI2CH  -  CHC12  rap- 
pellent fidèlement  cette  différence  par  leur  aptitude 
inégale  à  prendre  Tétai  solide  en  cristallisant. 

Quoique  bouillant  à  50°,  Poxyde  d'acétylène  se  con- 
gèle par  un  faible  abaissement  de  température  en  for- 
mant une  masse  cristalline  fusible  à  15°. 

Le  tétrachlorure  CI2CH-CHCIâ  doit  être  beaucoup 
plus  difficile  a  congeler,  malgré  l'élévation  de  son  point 
d'ébullition,  147°;  je  n'ai  vu  nulle  part  la  description  de 
ce  corps  à  l'état  solide  (*).  Je  trouve  seulement  que  le 
bromure  correspondant  R2CH-CHBr2  est  encore  liquide 
à  -20°  (Bourgoin). 

4.  —  Le  coefficient  d'association  des  alcools  CH^^, 
-  OH,  à  l'état  liquide,  diminue  alors  que  diminue  la 
quantité  d'hydrogène  fixée  sur  l'atome  de  carbone  auquel 


(*)  Depuis  le  moment  où  j'écrivais  ces  lignes,  cette  lacune  est 
comblée.  Mon  fils,  M.  Paul  Henry,  a  constaté  que  le  tétrachlorure 
d'acétylène,  éb.  61°  p.  35  m.,  se  congèle  en  une  masse  cristalline, 
dure,  fusible  à  —  4S°.  Le  tétrabromure,  éb.  136°-137°  p.  35  m.,  fond 
à  —  2°  ;  mais  il  est  malaisé  à  congeler,  présentant  à  un  haut  degré  le 
phénomène  de  la  surfusion. 
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est  attaché  le  radical  -  OH.  Il  en  résulte  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  la  substitution  de  ce  radical 

-  OH  à  un  atome  d'hydrogène  détermine  dans  un  hydro- 
carbure une  élévation  dans  le  point  d'ébullition  d'autant 
plus  considérable  que  cette  substitution  s'opère  dans  un 
groupement  carboné   plus  riche  en  hydrogène  :  CH4, 

-  CH3,  >CH2,  ou  -  CH. 

Sous  ce  rapport,  les  alcools  se  rapprochent  de  l'eau 
H  -  OH  dont  l'état  physique  est,  eu  égard  à  celui  de  ses 
constituants,  vraiment  txtraordinaire,  et  rappelle  par- 
faitement les  hydroxydes  des  métaux  proprement  dits. 
La  température  d'ébullition  de  l'eau,  100'*  sous  la  pres- 
sion de  760  millimètres,  représente  l'effort  de  chaleur 
nécessaire  pour  désagréger  totalement  les  molécules 
complexes  (H20),  de  l'eau  liquide  et  les  ramener  à  l'état 
d'eau  mono-moléculaire  (H20).  On  conçoit  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  la  température  d'ébullition  doit 
être  d'autant  plus  élevée  que  la  complication  moléculaire 
du  liquide  est  plus  considérable,  de  même  que  le  coeffi- 
cient d'association. 

Il  est  intéressant  de  comparer,  sous  ce  rapport,  les 
hydrates  glycoliques  de  Yacélylène  et  du  crotonyléne 
à  leurs  hydrocarbures  originels,  c'est-à-dire  les  glycoU 
éthyléniqueet  éthyléniquebimélhylé  symétriques  : 

HC==CH  £b.  -(83°  83») 

)  +  280*-28*» 
«0>CH-CH<JH  -  197* 


H,C  -  C  s  C  -  CH,  Eb.        27«-28* 

153M  54* 
CH,  -  C    -     C  -  CH,       —  181 

H    OH  H    OH 


•  / 


(408) 

L'influence  de  la  présence  de  l'hydrogène  sur  la  qualité 
chimique  du  système  h i -carboné  C  -  C  s'aperçoit  ici  à 
l'évidence. 

Autant  que  celle  des  oxydes,  la  série  des  alcools  qui  se 
rattachent  aux  dérivés  de  méthylation  de  l'éthylène,  par 
l'addition  de  H  (OH),  est  intéressante  à  considérer  sous 
ce  rapport  : 

H,C-CH,  6b.    -104* 


H,C  -  CH, 

i 

H    OH 

H,C-CH- 

-CH, 

H,C  -  CH  - 

i 

-CH, 

■ 

OH 

II 

H,C  -  GH  - 

i 

-CH, 

I 

H 

OH 

H,C ,_  r 

-CH, 

H,c>r 

H 

eu, 

H§C  ««,  p 
H,C>V" 

-CH, 

i 

OH  H 

H,C-CH  = 

-CH- 

H,C-CI1 

i 

-CH- 

i 

H 

OH 

Eb.     -104*  \ 
—      +   78-  / 


Éb.    -   50* 

—  85* 

—  97* 


+  133» 


UT 


Éb.    -     6« 


—         I08« 


+  H4« 


+   89 


• 


—  83» 


-CH,        Êb.    +     1«  \ 
-CH,         —  99°  / 


98* 
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JJ"Jj  >  C  -  CH  -  CH,        Éb.  37« 

2^  >  C  -  CH  -  Cil,         —        I08« 


+  65< 


OH  »  /  +  85« 

—         122° 


",*£  >  C  -  CH  -  CH, 
H     OH 

s^>c-c<cï:   Éb    «• 

5:c>îv<ch;    -   <»• 

H     OH 


45« 


On  voit  l'hydratation  du  système  éthylénique  C  =  C 
déterminer  une  élévation  dans  le  point  d'ébullition  de 
l'hydrocarbure  originel  d'autant  moins  considérable  que 
le  système  C  «  C  est  moins  riche  en  hydrogène. 

De  même  que  pour  les  oxydes  des  hydrocarbures  éthy- 
léniques,  l'hydratation  du  chlorure  d'aUyle  H2C  =  CH 
-  CHSCI  et  des  divers  amylènes  C5H10  prouve  que  cette 
circonstance  est  prépondérante,  plus  puissante  pour 
déterminer  cette  différence  que  l'élévation  progressive 
du  poids  moléculaire,  du  chef  de  la  méthylation  faisant 
disparaître  successivement  les  atomes  de  H  du  système 
originel  H2G  -  CH2. 

Chlorure  d'aUyle. 

C1CH,-CH-CH,  Éb.    46*i 

Cl  CH,  -  CH  -  CHt  —    1*8°  \ 

OH     H  /      i26. 

C1CH,-CH-CHS  —    162»  / 

i        i 
H       OH 


(  *»0) 


Amylènes  divers. 

^{J"  >  CH  -  CH  =  CH,  Êb.    SH° 

>  Cil  -  CH  -  Cil,  —    122° 

OH    k 

>CH-CH-CH,  —    130«  / 

i        i 
H       011 

^Jj^C-CII-CH,  Éb.    37« 

>C-CH-CH5  —  102' 

i      i 
OH  H 

>C-CII-CH5  —  122» 

i      I 
H    OH 


101 


• 


\W 


+   65° 


+    85° 


B.  —  Coloration. 

1.  —  Il  est  assez  remarquable,  même  extraordinaire, 
que  V oxygène y  gaz  incolore,  forme  avec  certains  éléments 
métalliques,  assez  nombreux,  des  oxydes  colorés,  alors 
que  le  chlore,  gaz  coloré,  détermine  avec  ces  mêmes 
métaux  des  chlorures  correspondants,  dépourvus  de  colo- 
ration spéciale  ou,  comme  on  dit,  incolores.  Ainsi  en 
est-il  pour  le  mercure,  l'argent,  le  plomb,  le  cuivre,  etc. 

La  même  particularité  singulière  se  constate  pour  le 
carbone,  qui,  malgré  ses  analogies  multiples  avec  les  élé- 
ments négatifs  vrais,  se  rapproche  par  certains  côtés,  et 
même  par  l'une  des  variétés  sous  lesquelles  il  se  présente 
naturellement,  des  métaux  proprement  dits. 

Si  nous  en  exceptons  le  gaz  carbonique  C02,  qui  est 


(  "'  ) 

incolore  dans  tous  les  états  physiques  qu'il  peut  affecter, 
on  constate  que  l'accumulation,  en  un  point  des  molé- 
cules carbonées,  d'une  notable  quantité  d'oxygène 
détermine  dans  celles-ci,  observées  dans  les  conditions 
ordinaires,  une  coloration  véritable.  Ainsi  en  est-il  du 
système  -CO-CO-  des  dicélones  continués.  Le  benzile  de 
Laurent,  C6H5- CO-CO -C6H5,  qui  remonte  à  i835  (*), 
en  est,  ce  me  semble,  l'exemple  le  plus  ancien.  Depuis 
lors,  les  corps  de  cette  sorte  se  sont  multipliés  et  dans 
le  groupe  aliphatique,  il  y  a  à  citer  particulièrement  les 
dicétones  continues,  dont  les  premiers  représentants  sont 
dus  à  M.  von  Pechmann.  Les  exemples  de  ce  fait  remar- 
quable sont  nombreux,  tant  dans  le  groupe  des  combi- 
naisons aliphatiques  que  dans  le  groupe  des  combinaisons 
aromatiques.  Je  ne  dois  pas  faire  remarquer  que  les  com- 
binaisons hydrogénées  correspondantes  sont  dépourvues 
de  toute  coloration  propre.  En  général,  ce  système  bi- 
carbo-oxygéné    OC-CO    communique    une    coloration 

jaune  à  la  molécule  qui  le  renferme,  dans  les  divers 
états  physiques  qu'elle  peut  affecter,  qu'elle  soit  gazeuse, 
liquide  ou  solide,  du  moins  k  la  température  ordinaire. 
On  constate  même  que  cette  coloration  s'accentue 
d'autant  plus  qu'au  delà  du  système  OC  -  CO,  les  grou- 
pements   >  CO  sont    plus   nombreux.   Le   benzile    ou 

diphényl-dicétone  C0H5  -CO-CO  -  C6H5  constitue  des 
cristaux  d'un  jaune  pâle,  alors  que  ceux  de  la  diphényl- 
tricélone  C6H5  -  CO  -  CO  -  CO  -  C6H5  (**}  sont  d'un  jaune 


(*)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  t.LIX,  p.  402. 
(**)  von  Pechmann,  Berichte,  etc.,  de  Berlin,  t.  XXII,  p.  852  (année 
1889. 
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d'or.  La  tricétone  penlylique  normale  (*)  H3C  -  CO  -  CO 
-CO-CH3,  où  le  système  -CO-CO-CO-  représenle 
une  fraclion  de  la  molécule  plus  considérable,  passe  au 
rouge-orange,  comme  l'azobenzol  ;  c'est  ainsi  que  s'ex- 
priment les  auteurs  de  ce  produit  remarquable.  Enfin  la 
coloration  s'accentue  encore,  passant  à  la  nuance  du  rouge 
franc,  dans  les  tétra-acétones  continues  -CO-CO-CO-CO-. 
Les  séries  suivantes  sont  intéressantes  à  signaler  sous 
ce  rapport  : 

H,C  -  CO  -  CH,  Liquide  incolore  (**). 

II3C  -  CO  -  CO  -  CH,  —      jaune 

II3C-CO-CO-CO-CH8  —      orange  vif. 

II5C6-  CO  -  CJIg  Solide    incolore. 

II5C,  -  CO  -  CO  -  C6H8  —     jaune;. 

II.C-CO-CO-CO-CA  —     jaune  vif 


(*)  Franz  Sachs  et  Hermann  Barschall,  Berichte  der  DeuUchen 
chemischen  Gesellschaft,  t.  XXXIV j(1901),  p.  3047. 

(**)  11  ne  serait  pas  exact  de  regarder  Y  acétone  ordinaire  comme  un 
corps  absolument  incolore;  elle  est  incolore  quand  on  l'observe  dans 
les  conditions  ordinaires  d'épaisseur.  Mais  sous  une  grande  épaisseur 
elle  est  colorée  en  jaune.  C'est  ce  que  M.  Spring,  à  qui  l'on  doit  les 
plus  remarquables  expériences  sur  la  coloration  de  l'eau  et  d'un 
grand  nombre  de  composés,  sous  une  grande  épaisseur,  a  constaté. 
On  lit  ce  qui  suit  dans  un  de  ses  mémoires  sur  cet  objet  (*)  : 

«  Sous  une  épaisseur  de  26  métrés,  l'acétone  est  d'un  jaune  a*or 
»  brillant 


(i)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  XXXII,  p.  46,  année  18%. 
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Ce  composant  chromogène  déterminant  la  coloration 
des  produits  carbonés  oxygénés,  dans  les  conditions 
ordinaires  de  température  et  d'épaisseur,  est  essentiel- 
lement le  chaînon  >CO,  acétonique  proprement  dit, 
associé  à  lui-même  deux  fois  au  moins,  sans  intermé- 
diaire. Il  n'en  est  pas  ainsi  du  composant  éther-sel  OC 

-  OCnHx  des  acides  carbonés,  et  il  est  assez  étonnant 
que  Véther  oxalique  (C2H5  -  0)OC  -  CO(OCsH5)  qui  le 
renferme  deux  fois,  dans  un  voisinage  immédiat,  consti- 
tue un  corps  dépourvu  de  toute  coloration  propre.  Il 
semble  toutefois  que  ces  deux  composants  éther-sel  équi- 
valent, dans  leur  ensemble,  à  un  véritable  groupement 
acétonique  -  CO,  car  il  suffit  d'intercaler  celui-ci  dans 
l'éther 'oxalique  pour  faire  apparaître  dans  ce  système 
tricarLoné  la  coloration  jaune  caractéristique.  Ainsi  en 
est-il  de  Véther  mésoxalique  proprement  dit,  (C2H50)CO 

-  CO  -  CO(OCsH5),  liquide  dont  la  couleur  est  jaune  ver- 
ddtre  (*). 

La  série  suivante  est  à  signaler  ici,  sous  ce  rapport, 


»  Cette  couleur  se  rapproche  complètement  de  la  couleur  jaune 
»  des  hydrocarbures  saturés  » 

De  la  même  manière  qu'on  peut  prétendre  qu'aucun  corps  n'est 
absolument  opaque,  tous  étant  transparents  ou  tout  au  moins  trans- 
lucides sous  une  faible  épaisseur,  on  peut,  on  doit  même  admettre 
qu'aucun  corps  n'est  absolument  incolore,  tous  devenant  colorés 
sous  une  épaisseur  plus  ou  moins  considérable. 

Je  tiens  à  faire  remarquer  que  je  ne  m'occupe  ici  que  des  corps 
observés  dans  les  conditions  ordinaires,  par  conséquent  toujours  sous 
une  faible  épaisseur. 

(*)  Anschutz  et  Par  lato,  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Berlin, 
t.  XXV  (1892).  p.  3644. 
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au  même  titre  que  celles  que  j'ai  indiquées  précédem- 
ment : 

(C,HB0)CO  -  CO(OC,H,)  Incolore. 

(CAO  CO  -  CO  -  CO  (OC,H,)  Jaune  verdâtre  clair. 

(CtH80)CO  -  CO  -  CO  -  CO(OC,H8)  (*)    Jaune  orangé. 

2.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  l'intercalation  d'un  seul 
chaînon  hydrocarboné,  tel  que  -  CH2,  dans  cet  assem- 
blage chromogène  -  CO  -  GO  -,  suffit  pour  faire  évanouir 
la  coloration  de  la  molécule  totale.  Les  exemples  à  citer 
de  ce  fait  général  sont  nombreux,  tant  dans  la  série 
cUiphalique  que  dans  la  série  aromatique. 

Il  n'est  pas  inutile  d'en  rapporter  quelques-uns  : 


CH,-fO-CO-CH5 

Liquide  jaune. 

CH8-CO-CH,-CO-CH, 

—      incolore. 

C6IÏ8-CO-CO-CH8 

Cristaux  jaunes. 

C.H.-CO-CH.-CO-CeH, 

—       incolores. 

CH8-CO-CO-CtH§ 

Solide  jaune. 

CH8_CH,-CO-CO     CtH§ 

Id. 

CH8-CO-CH,-CO-CtHI 

Solide  incolore. 

(CH80)CO-CO-CO(OC,H8) 

Jaune. 

(CH.O)  CO  -  CH,  -  CO(OC,H8) 

Incolore. 

CH8-CO-CHt-CO-CH3 

Incolore. 

CH5-CO-CO-CO-CU, 

Orange. 

(*)  ànschûtz  et  Pablato,  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Berlin, 
l.  XXV,  p.  1975. 
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(C,H,0)CO    CH4-CO-CHs  Incolore. 

(C,HfO)CO-CO-CO-CH5    (*)  Jaune. 

(C,H50)C0  -  CO  -  CO  -  COtOC.H.)  Orange. 

(€,11,0)00  -  CH,  -  CO  -  CHt  -  COtOQH.)  Incolore. 

La  transformation  même  d'un  seul  de  ces  chaînons 
-  CO  en  son  correspondant  alcool  secondaire  HC  -  OH 
suffit  aussi  pour  faire  disparaître  la  coloration  de  la 
molécule  : 

CgII,  —  CO  -  CO  -  C6Hf  Cristaux  jaunes. 

C.H,  -  CO  -  CH(OH)  -  CtH,  Incolore. 

C.H,  - Ch\OH)  -  CH(OH)  -  C,Hf  M. 

Il  en  est  de  même  de  leur  hydratation;  on  observe,  en 
effet,  fréquemment  que  ces  groupements  CO,  ou  du  moins 
certains  d'entre  eux,  s'ajoutent  à  une  molécule  d'eau, 

le  chaînon  -CO    devenant  Cl  (nu;    dans    ce    cas-là 
encore,  la  coloration  de  la  molécule  disparait  : 

(C,II,0)  CO  -  CO  -  COvOCtH8)  Jaune. 

(C,H,0)  CO  -  C  -  CO;OC,H5)  Incolore. 

HO  OH 

(C,ll,0)CO  -  CO  -  CO-COfOCA)    Jaune-orange. 
—       -  C     -     C    -        —  Incolore. 


HO  OH    110  OH 


(*)  Wahl  et  Bouvkault,  Dicéto-butyrate  d'éthyle.  (Bulletin  de  la 
Société  chimique  de  Franck,  t.  XXXI,  année  1904,  p.  770.) 
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3.  —  L'aldéhyde  acétique  H5C  -  CO  -  0  observée  dans 
les  conditions  ordinaires  est  incolore  (*);  mais  Y  aldéhyde 
oxalique  H-0  =  C-C-0-H,  qui  renferme  deux  fois  le 
groupement  -  CO,  est  colorée.  Je  ne  sache  pas  qu'il 
existe  un  autre  exemple  d'un  corps  coloré,  constitué 
exclusivement  du  groupement  HC  =  0  a  côté  de  groupe- 
ments hydrocarbonés.  La  rareté  exceptionnelle  du  fait 
actuel  ajoute  encore  à  son  intérêt  propre.  Ce  que  l'on 
sait  des  dicétones  permet  de  prévoir  que  les  aldéhydes 
malonique,  0  «  HC  -  (CH2)2  -  CH  =  0,  succinique,  OHC 
-  (CH^)2  -  CH  =  0,  et  à  plus  forte  raison  leurs  homologues 
supérieurs  -  (CHg)  -  3,   4,  etc.,  seront  des  corps  qui, 


(*)  Il  est  probable  que,  de  môme  que  Yacétone  CHS  -  CO  -  CH3, 
l'aldéhyde  acétique  observée  sous  une  couche  de  grande  épaisseur 
manifesterait  une  coloration  jaune.  Ce  corps  ne  figure  pas  parmi  les 
nombreux  produits  examinés  par  M.  Spring  (J);  on  en  devine  la  rai- 
son. Je  n'y  vois  mentionnée,  en  fait  d'aldéhydes  proprement  dites, 
que  l'aldéhyde  benzoïque  H5C6-  CH  =  0.  Ont  été  examinés  aussi  :  Y  acide 

(ormique       *        et  son  éther  éthyliqueliC<Qp  „   ,  qui  renferment 

le  composant  I1C-0,  caractéristique  de  la  fonction  aldéhyde.  Ces 

corps  sont  jaunes,  observés  sous  une  grande  épaisseur.  Voici  ce 
qu'on  lit  à  la  page  16  de  ce  remarquable  mémoire  :  «  ]?examen  des 
»  cinquante  et  un  corps  mentionnés  plus  haut  a  confirmé  entière- 
»  ment  mes  observations  antérieures  au  sujet  de  la  couleur  des 
»  matières  organiques.  Les  corps  organiques  sont  de  couleur  jaune 
»  plus  ou  moins  foncée,  selon  l'épaisseur  de- la  couche  liquide,  si 
»  leur  molécule  ne  renferme  aucun  groupe  oxyhydrile  (OH).  » 

(»)  Bull,  de  l'A  cari.  roy.  de  Belgique,  He  sér.,  I.  XXX III,  p.  165,  etc.  (année 
4897). 
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observés  dans  les  conditions  ordinaires,  ne  manifesteront 
aucune  coloration  propre. 

L'aldéhyde  oxalique,  comme  l'ont  constaté  ses  auteurs, 
se  combine  vivement  à  l'eau,  en  s'y  dissolvant  dans  la 
forme  mono-moléculaire.  Il  s'v  forme  sans  doute 
l'hydrate  (H0)2CH  -  CH(OH)2,  qui,  à  la  cryoscopie,  se 
comporte  comme  l'aldéhyde  anhydre  elle-même. 

Cette  solution  est  incolore,  alors  que  celle  de  ce  corps 
dans  des  dissolvants  anhydres,  tels  que  la  benzine, 
l'éther  ordinaire,  l'éther  acétique,  la  pétroléine,  est  colo- 
rée en  jaune. 

4.   —  On  constate  fréquemment  que  la  coloration  des 
corps  est  en  rapport  avec  leur  état  thermométrique  actuel. 
En  général,  elle  va  en  s'accentuant,  parfois  même  en 
changeant  de  nuance,  à  mesure  qu'ils  sont  portés  à  une 
température  plus  élevée.  Je  rappellerai  à  cette  occasion, 
parmi  beaucoup  d'exemples  à  citer,  ce  qu'il  en  est  de 
certains  oxydes  métalliques  :  l'oxyde  de  zinc  ZnO,  qui, 
incolore  h  froid,  devient  jaune  a  chaud;  l'oxyde  mercu- 
rique  HgO,  qui,  de  rouge  vif:à  la  température  ordinaire, 
devient  brun  el  presque  noir  quand  on  le  chauffe;  mais 
l'exemple  le  plus  intéressant  sous  ce  rapport  nous  est 
fourni  par  V oxyde  perazotique  N204  ou  N02.  A  la  tempé- 
rature ordinaire,  ce  corps  constitue  un  liquide  jaunâtre, 
clair;  refroidi  à  -  30°,  il  se  solidifie  en  formant  une 
masse  cristalline  incolore,  fusible  à  - 12°.  A  26°,  il  entre 
en  ébullition;  sa  vapeur  est  brune,  —  elle  constitue  ce 
que  Ton  appelle  les  vapeurs  rutilantes,  —  elle  devient  de 
plus  en   plus  foncée  en  couleur,  jusqu'à  être  presque 
opaque,  à  mesure  qu'on  l'échauffé  davantage. 
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Le  glyoxal  mono-moléculaire  0  =  CH  -  CH  -  0,  comme 
nous  Tapprend  son  savant  auteur,  se  place,  sous  ce  rap- 
port, à  côté  de  Yoxyde  per azotique  N204. 

En  se  fondant  à  15°,  il  constitue  un  liquide  jaune; 
bouillant  à  50°,  sous  la  pression  de  742  millimètres,  il 
donne  lieu  à  une  vapeur  colorée  en  vert  émeraude 
intense;  au-dessous  de  16°,  il  constitue  une  masse  cris- 
talline, formée  de  prismes  coloré*  en  jaune,  qui,  fortement 
refroidis,  deviennent  incolores. 

Ces  corps,  véritables  caméléons  chimiques,  méritent 
certes  de  fixer  l'attention  des  physiciens  autant  que  des 
chimistes;  il  n'y  a  pas  de  doute  que  ces  variations  consi- 
dérables dans  la  coloration  traduisent  au  dehors  des 
modifications  profondes  dans  le  degré  d'association 
moléculaire  de  ces  composés. 

5.  —  H  y  a  de  cela  une  dizaine  d'années,  au  cours  de 
mes  recherches  sur  la  condensation  des  aldéhydes  avec 
les  nitro -par a/fines,  je  me  suis  efforcé,  sans  succès,  de 
condenser  le  glyoxal  de  Debus,  en  solution  aqueuse,  avec 
le  nitro-méthane  (N02)C'H5.  J'espérais  ainsi  obtenir  un 
composé  répondant  à  la  formule  (N02)CH2  -  CH(OH) 
-  GH(OH)  -  CHî(N02),  une  sorte  d'érythrite  bi-nitrée,  à 
l'aide  de  laquelle  j'aurais  pu  arriver  jusqu'à  Vérythrite 
elle-même. 

J'ai  lieu  d'espérer  que  le  glyoxal  mono-moléculaire 
se  prêtera  à  la  réalisation  de  cette  intéressante  syn- 
thèse. 
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Action  stimulante  exercée  sur  la  germination  par  des 
mélanges  de  solutions  colloïdales;  par  H.  Micheels  et 
P.  De  Heen. 

L'analyse  et  la  synthèse  ont  démontré  que  le  magné- 
sium doit  figurer  parmi  les  corps  nécessaires  à  la  plante. 

La  solution  colloïdale  de  ce  métal  exercera- t-el le  une 
action  favorisante  sur  la  germination  ? 

Telle  est  la  question  que  nous  nous  sommes  d'abord 
posée. 

Pour  la  résoudre,  nous  avons  eu  recours  à  l'expérience 
suivante  : 

Expérience  I. 
Matériaux  d'étude  :  Froment. 

Des  grains,  trempés  au  préalable  pendant  vingt-quatre 
heures  dans  l'eau  distillée,  sont  déposés  sur  des  tamis 
formés  d'un  tissu  à  larges  mailles,  placés  dans  deux 
cristal lisoirs  contenant,  l'un  de  l'eau  distillée  provenant 
d'un  appareil  en  verre,  l'autre  la  solution  colloïdale  de 
magnésium. 

Durée  de  L'expérience  :  du  44  au  28  novembre  4906. 

Eau        Solution  colloïdale 
distillée.       de  magnésium. 

Nombre  des  germinations  (°/o).    ...  84  84 

Poids   moyen    des   germinations   (en 

grammes) 0.125  0.151 

Longueur   moyenne    de    la   première 

feuille  (en  millimètres) 50  70 

Longueur   moyenne  des  racines   (en 

millimètres) 8  50 
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Il  résulte  nettement  de  cette  expérience  et  aussi 
d'autres  essais,  dont  nous  nous  dispenserons  de  donner 
la  relation,  que  la  solution  colloïdale  de  magnésium 
possède  un  pouvoir  favorisant  (1). 

Il  était  dès  lors  intéressant  de  comparer  entre  elles, 
quant  à  leur  action  sur  les  mêmes  grains,  la  solution 
colloïdale  d*étain  et  la  solution  colloïdale  de  magnésium, 
puis  de  rechercher  l'effet  de  divers  mélanges  de  ces  deux 
solutions. 

Expérience  II. 

On  a  procédé  de  la  même  façon  que  dans  l'expérience 
précédente,  mais  on  s'est  servi  de  cinq  cristallisoirs,  que 
nous  désignerons  par  les  lettres  A,  B,  C,  D  et  E,  qui 
ont  reçu  respectivement  1,000  centimètres  cubes  de  la 
solution  colloïdale  d'étain;  800  centimètres  cubes  de 
cette  solution  additionnés  de  200  centimètres  cubes  de 
la  solution  colloïdale  de  magnésium;  500  centimètres 
cubes  de  chacune  des  deux  solutions  colloïdales;  800  cen- 
timètres cubes  de  la  solution  colloïdale  de  magnésium 
additionnés  de  200  centimètres  cubes  de  la  solution  col- 


(1)  Peut-être  n'est-il  pas  inutile  de  signaler  ici  un  travail  assez 
récent  de  T.  Nakamura  (*),  qui  s'est  servi  de  sulfate  de  magnésium 
comme  engrais.  11  s'agissait  d'un  sol  contenant  :  1.76  °/o  CaO  contre 
0.11  °/o  MgO.  A  six  prises  d'essai  de  ce  sol,  comportant  chacune  9*^6, 
il  a  ajouté  respectivement  0  gramme,  396*36, 78«r7!2, 118**08, 157«r44 
et  196V80  de  MgSO*.  Elles  donnèrent,  sur  neuf  plantes  d'Orge,  100, 
123,169,  146,  37  et  4  grains. 

(t)  T.  Nakamlra,  Ou  the  improvemeni  of  a  soit  relatively  déficient  m 
tnayneua.  (Bull.  Cemtr.  Agric.  Exp.  Statiov  Jàpan,  t  I,  pp.  30-34.)  Résupié 
par  Loew  in  Boi.mitchn  Cemralblau,  1907,  n»  tf. 
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loïdale  d'étain  ;  1,000  centimètres  cubes  de  la  solution 
colloïdale  de  magnésium. 

Durée  de  V expérience  :  du  29  novembre  au  15  décembre  1906. 
Cristallisons.  A.  B  C.  D.  E. 

Nombre  des  germinations  («Vo)         «0        88        96        84        94 

Poids  moyen  des  germinations 
(en  grammes^ 0.151    0.155    0.182    0.176    0.166 

Longueur  moyenne  de  la  pre- 
mière feuille  <  en  millimètres)      105       100       105       110       100 

Longueur  moyenne  des  racines 
(en  millimètres) 30        70        95         75         85 

En  comparant  les  résultats  fournis  par  les  solutions 
colloïdales  d'étain  et  de  magnésium  pures,  on  voit  que 
la  seconde  possède  une  action  favorisante  plus  marquée 
que  la  première. 

Mais,  dans  cette  expérience,  il  convient  surtout  de 
remarquer  reflet  obtenu  par  les  mélanges  des  solutions 
colloïdales. 

L'action  favorisante  est  maximale  dans  un  mélange  h 
parties  égales  des  deux  solutions  (cristallisoir  C). 

On  constate  aussi  qu'elle  est  plus  marquée  dans  un 
mélange  de  200  centimètres  cubes  de  la  solution  colloï- 
dale d'étain  pour  800  centimètres  cubes  de  la  solution 
colloïdale  de  magnésium  (cristallisoir  D)  que  dans  le 
mélange  en  proportions  inverses  (cristallisoir  B). 

On  observe,  de  plus,  que  les  mélanges  (cristallisoirs 
B,  C  et  D)  ont  une  action  plus  efficace  que  les  solutions 
pures  (cristallisoirs  A  et  E). 
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Sur  l'eau  employée  dans  les  expériences  de  laboratoire  (1); 
par  W.  Oechsner  de  Coninck,  professeur  à  l'Université 
de  Montpellier. 

Il  est  nécessaire  que  les  chimistes  s'occupent  de  la 
qualité  de  l'eau  dont  ils  se  servent  pour  leurs  recherches. 
Si  je  publie  cette  modeste  observation,  c'est  uniquement 
dans  l'espoir  de  rendre  service  à  mes  jeunes  confrères. 

Lorsqu'il  y  a  trois  ans,  avec  mon  élève  et  préparateur 
M.  Raynaud,  j'ai  pyrogéné  les  principaux  acides  orga- 
niques dissous  dans  la  glycérine,  j'ai  remarqué  que  plu- 
sieurs de  ces  acides  laissaient  dégager  des  gaz,  parmi 
lesquels  j'avais  cru  reconnaître  la  présence  de  CO*.  En 
effet,  l'eau  de  chaux  saturée  accusait  toujours  un  léger 
précipité.  J'eus  alors  l'idée  de  recueillir  les  gaz  sur  le 
mercure,  et  l'eau  de  chaux  ne  donna  plus  rien. 

Il  restait  à  examiner  l'eau  de  la  cuve  à  eau,  ce  qui  fut 
fait.  Or,  cette  eau  se  troublait,  puis  précipitait  par  l'eau  de 
chaux,  et  c'était  là  ce  qui  m'avait  induit  d'abord  en 
erreur. 

J'ajoute  que  j'ai  fait  analyser  cette  eau  par  un  de  mes 
élèves,  M.  Jules  Ventre,  répétiteur  de  chimie  générale  à 
l'École  d'agriculture  de  Montpellier,  qui  m'a  communiqué 
les  résultats  suivants,  dont  les  principaux  ont  été  vériGés 
dans  mon  service  : 

Analyse  de  l'eau  du  laboratoire. 

CO* (Bicarbonates).  0^088 

CO'Ca  total 0k*030 

Sels  de  Mg 0^110 

Sels  de  Ca  autres  que  le  CO*Ca ....  0c057 

Total  exprimé  en  CaCl*  par  litre  d'eau    .       0**275 

Gaz  :  CO*  libre 50"  par  litre. 

(1)  Institut  de  chimie  générale.  Montpellier. 
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Séance  du  2  mars  4907. 

M.  C.  Le  Paige,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Fraipont,  vice-directeur; 
Éd.  Van  Beneden,  G.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr. 
Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis 
Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen,  J.  Deruyts,  Léon  Fre- 
dericq,  J.  Neuberg,  A.  Lancasler,  A.  Jorissen,  Ch.  Fran- 
cotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis  et  Aug.  Lameere, 
membres;  Ch.-J.  de  la  Vallée  Poussin,  F.  Swarts, 
Th.  Durand,  Max  Lohest,  A.  Rutot  et  Victor  Willem, 
correspondants. 

MM.  P.  Mansion,  G.  Cesàro  et  J.  Massau  ont  motivé 
leur  absence. 

1907.  —  SCIENCES.  9 


(  «») 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  que  dès  qu'il  a 
appris  la  mort  de  M.  Henri  Moissan  (1),  il  a  écrit  à 
MM.  les  Secrétaires  perpétuels  de  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  en  ces  termes  : 

«  C'est  avec  une  véritable  joie  que  l'Académie  royale 
de  Belgique,  qui  s'honorait  de  compter  Henri  Moissan 
parmi  ses  associés,  avait  salué  le  Prix  Nobel  qui  lui 
avait  été  décerné  aux  applaudissements  de  tous  les  corps 
savants. 

»  Aujourd'hui  que  la  mort  frappe  ce  grand  Français, 
l'Académie  vous  prie  de  croire,  Messieurs,  combien  elle 
s'associe  à  la  douleur  de  l'Institut  dont  Moissan  était  une 
des  gloires.  » 

MM.  Berthelot  et  Darboux  ont  répondu  : 

«  L'Académie  des  sciences  a  reçu  dans  sa  séance  du 
25  février  la  lettre  de  condoléance  que  vous  avez  bien 
voulu  lui  adresser  au  nom  de  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique et  en  votre  nom  personnel,  à  l'occasion  de  la 
mort  de  M.  Henri  Moissan,  membre  de  la  Section  de 
chimie. 

»  Nous  avons  l'honneur  de  vous  transmettre  les 
remerciements  de  l'Académie  pour  ce  témoignage  de 
haute  estime  et  de  douloureuse  sympathie  dont  vous 
voulez  bien  honorer  la  mémoire  de  notre  regretté  con- 
frère. » 


(1)  Né  à  Paris  le  28  septembre  1852,  décédé  en  la  même  ville  le 
20  février  1907. 
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—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  notifie  ensuite  la  mort  du 
professeur  de  chimie  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg, 
Dimitri  Ivanovitch  Mendeléeff,  également  associé  de' 
la  Section  des  sciences  mathématiques  et  physiques,  né 
à  Tobolsk  le  ?7  janvier  1854,  décédé  le  2  février  dernier, 
à  Saint-Pétersbourg. 

L'œuvre  capitale  de  ri I lustre  savant  russe,  ajoute- 
t-il,  est  la  classification  des  éléments  chimiques  au' 
double  point  de  vue  des  grandeurs  relatives  de  leurs 
poids  atomiques  et  de  leurs  volumes.  Cette  classification, 
qui  a  reçu  l'accueil  le  plus  favorable,  relie  les  poids 
atomiques  des  corps  simples  avec  l'ensemble  de  leurs 
propriétés  chimiques,  classification  qui  a  valu  &  M.  Meïi- 
deléefi,  selon  M.  Marcelin  Berthelot,  une  réputation 
universelle. 

Les  condoléances  de  la  Classe  ont  été  aussi  exprimées 
à  l'Académie  impériale  de  Saint-Pétersbourg. 

—  Le  Comité  géologique  de  la  Russie  annonce  la  mort 
de  son  géologue  en  chef,  M.  Nicolas  Sokolov,  décédé  le 
2/15  février  1907,  à  Saint-Pétersbourg. 

—  La  Smithsonian  Institution  de  Washington  annonce 
l'élection  de  son  nouveau  secrétaire,  Charles  Doolittle 
Walcott,  qui  succède  à  feu  Samuel  Pierpont  Langley. 

—  Le  Comité  pour  la  célébration  du  troisième  cente- 
naire de  la  mort  du  naturaliste  U.  Aldrovandi  annonce 
qu'il  tiendra  sa  séance  commémorative  à  Bologne,  le 
12  juin  prochain. 

—  Le  quatrième  Congrès  international  des  mathéma- 
ticiens aura  lieu  à  Rome  du  6  au  11  avril  1908. 
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—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Quelques  remarques  sur  Polyporus  Rostkowii  Fr., 
espèce  nouvelle  pour  la  Flore  belge;  par  Ch.  Van  Bambeke; 

2°  Impressions  de  la  nature  équatoriale.  —  Comment  les 
plantes  viraces  sortent  de  terre  au  printemps.  —  La  guerre 
et  les  alliances  entre  animaux  et  végétaux.  —  Les  Musci- 
nées  du  littoral  belge.  —  L'évolution  et  ses  facteurs.  — 
Sommaire  du  cours  de  botanique  fait  en  candidature  en 
sciences  naturelles;  par  Jean  Massart; 

3°  Action  de  la  teinture  de  strophantus  et  de  la  slrophan- 
line  sur  le  rythme  du  cœur;  par  Charles  Liagre  ; 

4°  Emile  Laurent,  4864-490*;  par  E.  De  Wildeman; 

5°  L'algèbre  de  Jaques  Pelelier  du  Mans  départie  an  deus 
livres  (XVIe  siècle),  etc.;  par  H.  fiosmans. 

—  Remerciements. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE. 


M.  Léon  Fredericq  donne  lecture  de  son  rapport, 
auquel  ont  adhéré  MM.  Masius  et  Willem,  sur  les  résul- 
tats de  la  troisième  période  (1905-1906)  du  concours 
pour  le  prix  de  physiologie  fondé  en  mémoire  de  Théo- 
phile Gluge,  ancien  membre  de  la  Classe. 

La  Classe  reporte  à  sa  prochaine  séance  l'adoption 
des  conclusions  de  ce  rapport,  lequel  sera  préalablement 
imprimé  à  cet  effet  et  envoyé  en  épreuve  à  tous  les 
membres. 
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ASSOCIATION    INTERNATIONALE   DES  ACADÉMIES. 

Le  Comité  permanent  de  la  troisième  session  triennale 
envoie,  en  vue  de  l'assemblée  générale  qui  aura  lieu  les 
29  mai  prochain  et  jours  suivants  : 

1°  Une  requête  de  l'Académie  royale  des  sciences 
exactes,  physiques  et  naturelles  de  Madrid,  demandant  le 
renvoi  à  une  commission  spéciale  du  système  de  M.  Torres 
Quevedo,  pour  la  description  symbolique  des  machines. 

—  Renvoi  pour  rapport  préalable  à  M.  Massau; 

2°  Une  requête  de  MM.  Coulurat  et  consorts  avec -une 
lettre  du  Comité  précité  demandant  l'appui  des  Acadé- 
mies pour  le  choix  d'une  langue  auxiliaire  internationale. 

—  Impression  des  deux  pièces  et  communication  aux 
membres  en  vue  de  pouvoir  se  prononcer  en  connaissance 
de  cause  dans  la  séance  du  15  avril-.   - 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  ajoute  que,  conformément 
à  la  demande  que  lui  avait  exprimée  la  Classe  des  sciences 
dans  sa  séance  du  2  février,  il  a  donné  lecture  à  la  Classe 
des  lettres,  dans  sa  séance  du  4  du  même  mois,  de  la 
note  de  M.  Mansion  relative  à  cette  langue  auxiliaire, 
note  qui  a  Gguré  dans  le  Bulletin  (sciences)  de  la  séance 
du  44  décembre,  page  855. 

La  Classe  des  lettres,  dit-il,  m'a  chargé  de  répondre  à 
la  Classe  des  sciences  qu'elle  prenait  notification  de 
cette  communication. 
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RAPPORTS. 

Il  est  donné  lecture  des  rapports  suivants  : 
1°  De  MM.  Massau  et  Le  Paige,  sur  une  communica- 
tion de  M.  A.  Quanjel  Sur  les  équations  canoniques.  — 
Dépôt  aux  archives; 

2°  De  MM.  de  la  Vallée  Poussin,  Deruyts  et  Neuberg, 
sur  un  travail  de  M.  P.  Ubaghs  :  L'intégration  des 
différentielles  totales  d'ordre  quelconque  exprimées  sous 
forme  explicite  ou  sous  forme  implicite.  —  Renvoi  à 
l'auteur  avec  les  rapports. 


L'identification  des   aldéhydes  au    spectroscope    et    leur 
différenciation  d'avec  les  acétones;  par  P.  Bruylants. 

Mmpport  rfe  JV,  A,  Jori*êe*f  premier  eotnmi—aiw^ . 

«  M.  P.  Bruylants  a  constaté  que  les  aldéhydes 
agissent  sur  le  spectre  d'absorption  de  l'hémoglobine,  et 
propose  d'appliquer  à  l'identification  de  ces  composés 
une  méthode  semblable  à  celle  dont  l'analyse  chimique 
tire  parti  pour  caractériser  l'oxyde  carbonique. 

D'après  les  observations  de  l'auteur,  si  l'on  ajoute  une 
petite  quantité  d'une  aldéhyde  à  une  solution  à  4  °/0  de 
sang  défit)  ri  né,  additionnée  de  sulfure  ammonique  jaune, 
il  se  produit  une  réaction  assez  rapide  :  la  solution 
prend  une  coloration  brune  et  se  caractérise  par  un 
spectre  d'absorption  déterminé. 

De  nombreux  représentants  du  groupe  des  aldéhydes, 
appartenant  tant  à  la  série  grasse  qu'à  la  série  aroma- 
tique, soumis  à  l'expérience  dans  les  conditions  indiquées, 
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se  sont  comportés  de  h  même  façon,  tandis  que  les 
oétones,  dont  les  propriétés,  comme  on  le  sait,  se  rap- 
prochent beaucoup  de  celles  des  aldéhydes,  ne  modifient 
pas  le  spectre  d'absorption  de  l'hémoglobine.  Des  doses 
minimes  d'aldéhydes  suffisant  pour  provoquer  la  réac- 
tion, les  résultats  obtenus  par  M.  Bruylants  méritent 
d'autant  plus  d'attirer  l'attention  que,  dans  l'état  actuel 
de  nos  connaissances,  les  méthodes  analytiques  permet- 
tant de  caractériser  les  aldéhydes  et  les  cétones  com- 
portent généralement  des  manipulations  assez  com- 
pliquées ou  l'emploi  de  notables  quantités  de  substance. 

Après  avoir  développé  une  série  de  considérations  sur 
les  propriétés  des  aldéhydes  polymérisées  et  des  aldé- 
hydes complexes,  dont  il  a  étudié  l'action  sur  le  spectre 
d'absorption  de  I  hémoglobine,  l'auteur  fait  entrevoir  la 
possibilité  d'appliquer  la  méthode  qu'il  préconise  au 
dosage  des  aldéhydes,  et  annonce  qu'il  poursuit  ses 
recherches  en  vue  de  préciser  les  conditions  dans 
lesquelles  la  détermination  quantitative  de  ces  composés 
pourrait  être  effectuée  par  l'analyse  spectrale. 

Les  observations  consignées  dans  ce  travail  sont  inté- 
ressantes à  divers  titres;  considérés  plus  spécialement 
au  point  de  vue  de  l'analyse  organique,  les  résultats 
obtenus  par  l'auteur  montrent  que  le  procédé  simple  et 
très  sensible  dont  il  donne  la  description  est  de  nature 
à  fournir  d'utiles  indications  aux  chimistes  qui  s'appli- 
quent soit  à  l'essai  des  médicaments  et  des  aliments,  soit 
à  la  phytochimie. 

Nous  avons  donc  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  de 
voter  l'insertion  de  la  note  de  M.  P.  Bruylants  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  » 
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«  Le  mémoire  de  M.  Pierre  Bruylants  m'intéressait 
vivement,  tout  autant  peut-être  par  la  personnalité  de 
son  auteur  que  par  la  nature  de  la  question  assez  extraor- 
dinaire en  apparence  qui  y  est  traitée.  M.  Pierre  Bruy- 
lants, encore  élève  de  mon  laboratoire,  porte  un  nom  qui 
est  bien  connu  de  l'Académie,  et  qui,  à  la  suite  de  celui 
de  Stas,  occupe  déjà  une  grande  place  dans  les  annales 
de  la  chimie  légale  en  Belgique. 

Après  avoir  si  souvent  autrefois  présenté  à  l'Académie 
les  travaux  du  père,  il  m'a  été  agréable  d'en  présenter 
un  qui  commence  la  série  de  ceux  que  l'on  peut,  j'aime 
à  l'espérer,  attendre  de  son  fils. 

Conçu  surtout  au  point  de  vue  objectif,  le  rapport  de 
mon  savant  confrère  fait  connaître  suffisamment  à  la  Classe 
le  contenu  et  l'importance  du  mémoire  de  M.  Pierre  Bruy- 
lants. Je  puis  donc  me  dispenser  de  revenir  sur  les  faits 
curieux  qui  y  sont  relatés  et  qui,  je  n'en  doute  pas,  sont 
bien  observés;  ces  faits,  comme  le  remarque  déjà  M.  Joris- 
sen,  acquerront  une  valeur  plus  haute  encore,  alors  qu'ils 
auront  servi,  comme  l'annonce  leur  auteur,  à  établir  une 
méthode  propre  à  faire  l'analyse  quantitative  d'huiles 
essentielles  naturelles»  du  moins  à  déterminer  leur  teneur 
en  composés  de  nature  aldéhydique. 

La  Classe  sera,  je  n'en  doute  pas,  d'accord  avec  moi 
pour  engager  M.  Pierre  Bruylants  à  continuer  ses  inté- 
ressantes recherches  et  elle  décidera,  comme  j'ai  l'hon- 
neur de  le  lui  proposer  à  la  suite  de  M.  Jorissen,  l'insertion 
de  son  mémoire  dans  le  Bulletin  de  ses  séances.  » 

La  Classe  adopte  les  conclusions  des  rapports  de  ses 
commissaires. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Sur  une  nouvelle  méthode  de  détermination  des  indices 
de  réfraction.  —  Emploi  du  goniomètre  de  Wollaston, 
sans  adjonction  d'aucun  appareil  spécial,  pour  la  mesure 
des  indices;  par  G.  Cesàro,  membre  de  l'Académie. 

Dans  cette  méthode,  au  lieu  de  déduire  l'indice  de 
réfraction  de  la  mesure  de  l'angle  minimum  de  déviation, 
on  se  fixe  d'avance  la  déviation  2a  et  Ton  cherche  les 
deux  positions,  Tune  en  deçà  l'autre  au  delà  du  mini- 
mum, pour  lesquelles  le  faisceau  réfracté  subit  la  dévia- 
tion 2a;  l'angle  u,  dont  le  prisme  doit  tourner  autour  de 
son  arête  pour  passer  de  l'une  de  ces  positions  à  l'autre, 
joint  à  l'angle  ?  du  prisme  et  à  la  valeur  2a  de  la  dévia- 
tion, suffisent  pour  calculer  l'indice. 


Corps  monoréfringents.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  d'un 
corps  isotrope  et  que  l'on  emploie  le  goniomètre  ordi- 
naire à  lunettes;  la  pratique  de  l'opération  est  très 
simple.  Après  avoir  placé  les  deux  lunettes  sous  l'angle 
2a  (plus  grand  que  le  minimum  de  déviation),  on  donne 
au  cristal  un  mouvement  de  rotation  jusqu'à  ce  que  l'on 
obtienne  la  coïncidence  de  l'image  par  réfraction  de  la 
fente  du  collimateur  avec  le  trait  du  réticule  de  la  lunette- 
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viseur;  on  fait  une  lecture  au  vernier  mesurant  la  rota- 
tion du  cristal,  puis  continue  cette  rotation,  sans  toucher 
aux  lunettes,  jusqu'à  ce  que  Ton  obtienne  de  nouveau  la 
coïncidence;  une  seconde  lecture  donne,  par  différence, 
l'amplitude  u  de  la  rotation. 

Calcul  de  tindice.  —  Supposons  que  Ton  parte  d'une 
position  dans  laquelle  la  face  réfringente  est  presque 
parallèle  au  faisceau  lumineux  incident  ;  en  effectuant  la 
rotation  dans  le  sens  de  la  flèche  (fig.  1),  l'angle  d'inci- 


.1""""/», 


Fig.  4. 

dence  (3,  d'abord  presque  droit,  va  en  diminuant  et  Ton 
arrive  à  une  première  position  dans  laquelle  le  faisceau 
lumineux  qui  émerge  du  prisme  fait  l'angle  2a  avec  le  fais- 
ceau incident.  Nous  appelons  x  l'angle  de  réfraction  à 
l'entrée  du  prisme,  y  l'angle  d'émergence,  <p  —  x  étant 
l'angle  d'incidence  relatif  à  la  seconde  réfraction.  En 
continuant  la  rotation,  après  avoir  dépassé  le  minimum 
de  déviation,  on  rencontre  une  seconde  position  pour 
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laqoel|e  la  traversée  du  prisme  s'exécute  encore  parallè- 
lement à  la  même  droite  AB,  mais  en  sens  inverse, 
l'angle  d'incidence  sur  la  face  4  étant  y  et  l'angle  d'émer- 
gence devenant  p..  Il  est  clair  que  l'angle  u  dont  le 
prisme  a  d$  tourner  pour  passer  d'une  position  à  l'autre 
est  la  différence  des  angles  P  et  y  que  la  normale  à  la 
face  4  fait,  dans  ces  deux  positions,  avec  la  direction 
des  rayons  venant  du  collimateur;  on  a  donc,  entre  les 
inconnues  p,  y,  n,  x>  les  quatre  équations 

p  —  y  —  t* 

P  -*-  y  «s  2a  -4-  f 

sin  {3  =  nsinx 
siny  =  n  sin(f  —  x)  ; 

les  deux  premières  donnent  p  et  y;  puis  des  deux  der- 
nières, on  tire 

8in^__j 

n  = : (2) 

sin  x 

Corp*  biréfringents.  —  On  peut  déterminer  par  cette 

(*)  En  éliminant  x  entre  les  équations  (1)  et  (2),  on  obtient 

n*  sin*<p  =  sin*p  -f-  sin' y  -4-  2  sin|3  sin  y  cosf . 

En  remplaçant  dans  cette  équation  (qui  peut  être  obtenue  directe- 
ment sur  la  figure)  p  et  y  par  les  valeurs  tirées  des  deux  premières 
équations,  on  aurait  n  en  fonction  des  données  2a,  u  et  cp.  Mais  cette 
formule  est  incommode  pour  le  calcul  numérique.  D'ailleurs,  on  va 
voir  que  la  valeur  de  x  est  nécessaire  lorsqu'il  s'agit  de  corps 
.biréfringents. 
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méthode  les  trois  indices  principaux  d'un  cristal  à  l'aide 
d'un  seul  prisme  taillé  avec  son  arête  dirigée  suivant  un 
axe  d'élasticité,  et  une  face  en  coïncidence  avec  l'un  des 
plans  principaux  passant  par  cet  axe. 

En  effet,  l'opération,  effectuée  comme  il  a  été  dit 
ci-dessus,  donnera  deux  images  et  deux  indices;  l'un  de 
ces  indices  est  l'indice  principal  n  dirigé  suivant  l'arête 
du  prisme,  l'autre  est  le  second  axe  de  l'ellipse  nD 
(ûg.  1)  découpée  dans  l'ellipsoïde  inverse  par  le  plan 
nDE  normal  à  AB,  plan  dont  l'équation  (1)  nous  donne 
la  direction.  Une  seconde  opération,  effectuée  après  avoir 
changé  l'angle  de  déviation  2a,  nous  donnera  deux 
indices,  dont  l'un  doit  théoriquement  être  identique  à 
l'un  de  ceux  obtenus  dans  la  première  opération,  l'autre 
représentant  un  rayon  nD'  de  la  même  ellipse  princi- 
pale, rayon  Taisant  avec  Taxe  n'  de  celle-ci  l'angle  x' 
calculé  par  la  formule  (1).  On  connaîtra  donc  dans 
l'ellipse  principale  deux  rayons  vecteurs  nD,  nD'  et  les 
angles  x,  xf  que  ces  rayons  font  respectivement  avec 
l'axe  n!  ;  la  courbe  est  donc  déterminée.  En  désignant 
nD  et  nD'  respectivement  par  nx et  nXy  on  obtient,  pour 
les  indices  principaux  cherchés, 


m  /sin(x'  -*-  x)sin(x' —  x) 

n'  =  w,«A/  r-^-i 5-r-i » 

w         fij  sin;.  —  n;  sin; 

•  /sin  (x'  -+-  x)  sin(x'  —  x) 

n"  =  njriÂA/  5 — 5 5 (0) 

▼  ni  cos;  —  n;.  cos;. 


* 


Limites  entre  lesquelles  on  peut  se  donner  la  déviation  2*. 
—  Imaginons  que  l'angle  d'incidence  j3  prenne  toutes  les 
valeurs  possibles,  en  partant  de  p  =  90°,  et  calculons 
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lc6  valeurs  correspondantes  de  2a.  Lorsque  p  diminue, 

2a  commence  par  diminuer  jusqu'au  moment  où  x  ■=  |, 

puis  croît  jusqu'au  moment  où  le  rayon  qui  sort  du 
prisme  rase  la  face  d'émergence.  L'angle  2a  varie  donc 
entre  la  valeur  qu'il  prend  pour  (3  =  90°  et  sa  valeur 
minima.  Le  tableau  qui  suit  donne  les  angles  indiquant 
la  marche  du  phénomène  dans  le  cas  particulier  (*)  d'un 
prisme  de  45°  taillé  dans  une  substance  d'indice 
n=  4,621. 


p 

90° 

38"20'25" 

H*14'44" 

X 

38*20'25" 

22'30' 

6°39'35" 

9  X 

6°59'35" 

22°50' 

38°20'25" 

Y 

11°14'44' 

38°20'25" 

90» 

*« 

56°I4'44" 

51<»40'b0" 

56«H'44" 

On  voit  que  2  a  peut  être  pris  entre 

5I°41'        et         5G-I5'. 

Avec  un  corps  isotrope,  on  pourra  donc  varier  les 
expériences  en  donnant  à  2a  telle  ou  telle  valeur. 

S'il  s'agit  d'un  corps  biréfringent,  on  peut  observer 
que  l'angle  x,  fait  par  le  rayon  de  l'ellipse  principale 
avec  son  axe  n'  (fig.  1),  ne  peut  varier  que  de  38°20'  à 
6°40\  de  sorte  que  l'ellipse  ne  peut  être  explorée  que 
dans  la  région  assez  étroite  comprise  entre  ces  rayons 
extrêmes.  Le  procédé  exige  donc  des  mesures  précises; 
avec  des  mesures  approximatives,  on  ne  pourra  obtenir 
que  l'indice  n  dirigé  suivant  l'arête  et,  approximative- 
ment, l'indice  n'  situé  dans  la  face  du  prisme.  Dans  ce 
cas,  un  second  prisme  de  même  arête,  mais  ayant  une 

(*)  Voir  page  156  les  expressions  des  limites  dans  le  cas  général. 
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face  passant  par  n",  permettra  d'explorer  la  partie  de 
l'ellipse  qu'il  était  impossible  d'atteindre  par  le  premier 
prisme. 


*    * 


Seconde  méthode.  —  On  peut  ne  considérer  qu'une 
seule  des  deux  positions  de  coïncidence  qui  corres- 
pondent à  la  même  déviation  2a,  si  l'on  part  (6g.  2)  de 

i 


Fig.  2. 

la  position  dans  laquelle  l'image  par  réflexion  sur  l'une  des 
faces  AB  du  prisme  est  dans  la  position  de  coïncidence.  En 
faisant  tourner  le  prisme  jusqu'à  ce  que  l'image  réfractée 
vienne  se  mettre  dans  la  position  de  coïncidence  (le 
faisceau  pénétrant  dans  le  prisme  par  la  face  ÀE'),  la 
rotation  effectuée  <«>,  jointe  à  2a  et  à  l'angle  du  prisme, 
permettent  de  calculer  l'indice. 
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Cateul  de  l'indice.  —  Dans  la  position  initiale,  la  face 
AB  bissèquè  l'angle  2x.  Après  rotation  <o,  lorsque  l'image 
réfractée  de  C  vient  en  D,  en  observant  que 


t  =  a y  — -  et 

A  «180°—  (»-*-  a), 


W 


on  a 


cos(u  —  a  —  f)  =  n  sin  x 
—  cos  («  -*-  a)  «=  n  sin  (y  —  x). 
Ces  équations  donnent  x9  puis  n  : 

*  (*  "  i) ~  lg  2cot  ("■  â cot*  (•  ~  î)  • 

COs(»  —  a  —  f) 
71  =  • 

sin  s 


(») 


(•) 


Corps  monoréfringents.  —  S'il  s'agit  d'un  corps  iso- 
trope, et  qu'après  avoir  lu  w  on  continue  la  rotation 
jusqu'à  obtenir  la  seconde  position  de  coïncidence,  la 
nouvelle  lecture  w'  peut  servir  de  contrôle  à  la  première. 
En  effet,  dans  cette  seconde  position,  la  valeur  de e devient 
ce  que  l'angle  X  est  dans  la  première  position;  on  a  donc, 
d'après  (4), 

»'  —  f  —  «=H80°  —  a —  a, 

ou 

(*)        «/+-»  =3  180°  -*-  f.  (7) 

(*)  Ceci  se  voit  aussi  dans  la  valeur  de  n  obtenue  par  l'élimination 
de  x  entre  les  équations  (5)  : 

n*  sin*<p  =  sin'co  +  sinl(to  —  <p)  —  2  sinw  sin(w  —  <p)  cos  (2a  +  <p); 

on  voit  que  n  ne  change  pas  lorsqu'on  remplace  dans  le  second 
membre  «o  par  180°  +  cp  —  u>. 
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Si  donc  les  deux  lectures  sont  également  probantes»  et 
que  l'écart  est  acceptable,  on  adoptera  pour  &>  la  moyenne 
entre  la  valeur  obtenue  par  la  première  lecture  et  celle 
tirée  de  (7),  c'est-à-dire 

-  ©        »'  —  « 

Û=90p  -4-1 

2  2 

Corps  biréfringents.  —  Dans  le  cas  d'un  corps  biréfrin- 
gent, la  relation  (7)  n'existe  plus  pour  les  rayons  qui 
vibrent  dans  la  section  du  prisme  :  l'ellipse  principale 
ayant  changé  de  position  lors  de  la  rotation  <>>',  l'angle  e 
de  la  seconde  position  n'est  plus  que  voisin  de  l'angle  X 
de  la  première.  Les  deui  lectures  w  et  &>'  donneront 
donc,  par  les  équations  (6),  les  deux  indices  nXy  nXf,  qui 
servent  à  calculer  les  indices  principaux  ri  et  n"  à  l'aide 
des  équations  (3).  De  sorte  que  si  les  mesures  sont  sus- 
ceptibles de  beaucoup  de  précision  et  que  l'angle  2<x  est 
convenablement  choisi,  une  seule  expérience  suffit  pour 
obtenir  les  trois  indices  principaux. 


4c        « 


Goniomètre  à  axe  horizontal,  à  trois  lunettes  .  — 
M.  A.  Picarl  construit  actuellement  un  goniomètre 
spécial,  à  limbe  vertical  (*).  C'est  un  goniomètre  de 


(*)  Les  personnes  qui  font  un  usage  courant  du  goniomètre  savent 
Ténorme  différence  qu'il  y  a  entre  la  disposition  de  Wollaston  et 
celle  de  Babinet  au  point  de  vue  de  la  commodité  et  de  la  rapidité  de 
placement  du  cristal,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  très  petits  cristaux 
chargés  de  facettes  :  la  principale  difficulté  dans  la  disposition  de 
Babinet  provient  de  ce  que  le  cristal  se  trouve  trop  loin  de  l'œil, 
et  c'est  celte  difficulté  que  j'ai  voulu  éviter  en  plaçant  le  limbe  verti- 
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Wollaston  ordinaire,  à  axe  horizontal,  additionné  d'un 
disque  gradué  immobile,  parallèle  au  limbe  du  gonio- 
mètre, et  largement  évidé  en  son  centre  pour  permettre 
le  placement  du  cristal  et  la  rotation  de  celui-ci  et  de 
son  support. 

Sur  ce  disque  (6g.  3)  se  meuvent  trois  lunettes  :  C  est 
le  collimateur-éclaireur  à 
fente  horizontale,  E  la 
petite  lunette  astronomi- 
que à  tirage,  réglée  &  l'in- 
fini ,  servant  de  viseur.  La 
troisième  lunette  D  est 
un  collimateur  servant  de 
mire  :  verre  dépoli,  éclai- 
ré, avec,  trait  de  repère 
parallèle  à  la  fente  lumi- 
neuse du  collimateur,  pla-  Fig.  3. 
ce  au  foyer  principal  d'une  lentille.  Cette  troisième 
lunette  sert  surtout  dans  le  placement  du  cristal  :  après 
avoir  fixé  C  et  D  à  la  distance  angulaire  2a  choisie,  on 
relève  la  lunette  E  et  Ton  effectue  le  placement  en 
mettant  l'œil  très  près  du  cristal,  comme  dans  le  gonio- 
mètre de  Wollaston  ordinaire,  et  en  prenant  comme 
mires  la  fente  lumineuse  de  G  et  le  trait  de  repère  de  D; 
pour  bien  distinguer  les  images  de  ces  mires,  on  peut 


calement  et  en  employant  une  troisième  lunette,  qui  sert  de  repère 
pendant  l'orientation  du  cristal,  orientation  qui  s'effectue  sans 
employer  la  lunette-viseur.  D'autre  part,  si  l'on  emploie  un  collima- 
teur, il  faut  bien  employer  comme  viseur  une  lunette  astronomique, 
car  si  l'on  observe  la  fente  lumineuse  à  l'œil,  les  rayons  que  l'on 
perçoit  ne  sont  pas  parallèles,  et  Terreur  d'excentricité  n'est  pas 
évitée. 
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interposer  une  lonpe  entre  l'œil  et  Je  cristal.  La  bonne 
orientation  du  prisme  étant  obtenue,  on  amène  E  dans  le 
prolongement  de  D,  puis  donne  au  prisme  un  mouve- 
ment de  rotation  non  mesuré  jusqu'à  ce  que  l'image  de  C, 
vue  par  réflexion  sur  l'une  de  ses  faces,  vienne  en  coïn- 
cidence avec  D  ;  on  continue  alors  la  rotation  avec  le 
limbe  gradué  du  goniomètre  jusqu'à  ce  que  l'image 
réfractée  de  G  parvienne  à  la  coïncidence  :  on  lit  l'angle 
au  limbe  du  goniomètre,  puis  continue  la  rotation  dans 
le  même  sens  jusqu'à  ce  que  l'on  parvienne  à  la  seconde 
position  de  coïncidence. 

Emploi  nu  goniomètre  de  Wollaston,   sans  adjonction 
d'aucun  appareil  spécial,  pour  la  mesure  des  indices. 

C'est  la  partie  essentielle  de  ma  communication.  Pour 
les  mesures  difficiles  des  angles  des  cristaux,  le  gonio- 
mètre de  Wollaston  est  un  outil  précieux  ;  dans  des 
mains  habituées,  il  permet  de  traiter  des  cristaux  presque 
microscopiques,  de  chercher  les  incidences  relatives  à  des 
facettes  qui  ne  sont  visibles  qu'à  la  loupe  et  d'obtenir 
des  résultats  approximatifs  là  où  un  instrument  plus  per- 
fectionné ne  peut  rien  donner. 

La  méthode  que  je  viens  d'exposer  a  été  imaginée 
pour  essayer  d'employer  le  même  instrument  dans  toute 
sa  simplicité,  pour  la  mesure  des  indices,  dans  des  cas 
analogues  aux  précédents,  cas  présentant  des  difficultés 
pour  l'orientation  du  cristal  ou  par  la  perception  de  ' 
l'image,  et  dans  lesquels  on  peut  se  contenter  d'un 
résultat  approché. 

Les  formules  (6) résolvent  le  problème  lorsque  la  dévia- 
tion 2a  est  connue;  or,  celle-ci  peut  s'obtenir  soit  par 
une  mesure  directe,  soit,  ce  qui  est  préférable,  en  appli- 
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quant  la  méthode  à  un  corps  d'indice  connu,  l'élimina- 
tion de  x  entre  les  équations  (6)  donnant 

1  —  n^in'y  —  COS  y  COS  (2«  —  y) 

cos(2a  +  y  )  — ■ (8) 

2  sincusin(w  —  y) 

Dans  l'application  du  procédé,  on  trouve  une  difficulté 
dans  le  choix  des  mires  :  si  l'on  considère  les  plans 
joignant  l'aie  de  l'instrument  aux  mires,  l'angle  de  ces 
deux  plans  doit  avoir  une  valeur  comprise  parmi  les 
valeurs  possibles  de  la  déviation  2a;  ainsi,  pour  un 
prisme  de  45°  taillé  dans  un  corps  d'indice  1,621,  on 
a  vu  (p.  139)  que  cet  angle  est  compris  entre  31°41' 
et  56°15  ;  la  distance  entre  les  deux  mires,  ainsi  que 
leurs  distances  à  l'axe  de  l'instrument,  doivent  être 
réglées  par  cette  condition.  Pour  éviter  la  courbure 
des  images,  le  mieux,  si  l'on  a  la  place  nécessaire,  est 
d'écarter  beaucoup  l'instrument  des  mires,  en  rappro- 
chant celles-ci  entre  elles  en  conséquence. 


Dans  les  essais  qui  suivent,  le  goniomètre  était  placé  à 
environ  quatre  mètres  de  distance  du  mur  portant  les 
mires  (mire  supérieure  :  mince  baguette  métallique  d'une 
croisée;  mire  inférieure  :  trait  horizontal  tracé  sur  le  mur, 
un  peu  au-dessus  du  plancher);  le  faisceau  lumineux 
venant  de  la  mire  supérieure  traverse,  avant  de  passer 
dans  le  cristal,  un  verre  coloré  en  rouge  par  l'oxyde  cui- 
vreux; les  images  de  la  mire  sont  très  nettes  mais  incur- 
vées sur  les  bords  ;  on  amène  à  la  coïncidence  la  partie 
médiane  de  l'image.  L'oeil,  placé  très  près  du  cristal,  un 
peu  excentriquemenl  par  rapport  à  l'axe  du  faisceau, 
perçoit  latéralement  la  seconde  mire,  en  même  temps 


(  «46) 

qttë  L'iwge  réfractée,  la  coïncidence  s'ettectuant  avec  une 
netteté  et  une  commodité  remarquables;  on  arrive  rapi- 
dement à  obtenir  des  résultats  très  concordants,  comme 
on  peut  le  voir  dans  tes  tableaux  qui  suivent, 

La  position  de  départ  est  celle  dans  laquelle  l'image 
réfléchie  par  la  face  du  biseau  qui  servira  de  face 
d'émergence  est  dans  la  position  de  coïncidence.  Les 
rotations  s'effectuent  vers  l'observateur.  Pour  chaque 
mesure  :  o>,  a>,,  <*>;,  &>',  il  est  bon  de  revenir  à  la  position 
initiale. 

En  examinant  la  double  image  à  travers  un  ni  col,  on 
peut  savoir  quelle  est  l'image  qui  correspond  au  rayon 
vibrant  suivant  l'arête  du  prisme. 


* 


Détermination  du  2a  de  l'installation.  —  La  valeur  de 
2a  a  été  obtenue  à  l'aide  d'un  petit  cristal  de  quartz;  le 
prisme  naturel  employé  est  formé  par  une  lace  e*  et  une 
face  p,  faces  non  adjacentes  choisies  comme  l'indique  la 
figure  4;  ce  prisme  a  pour  angle 

f  —  38M.V.  (*) 


(*)  Pour  la  pose  du  cristal,  on  se  place  d'abord  de  côté,  en  face  de 
l'axe  du  goniomètre,  et  fixe  la  face  é*  verticalement,  bien  au  milieu 
du  support;  par  rotation,  on  amène  p  à  être  horizontale;  dans  cette 
position,  on  voit  nettement  si  p  est  trop  haute  ou  trop  basse  par 
rapport  à  l'axe,  etc.  Parmi  les  moyens  à  employer  pour  vérifier  si 
l'intersection  de  deux  faces  passe  par  l'axe  de  rotation,  j'en  citerai  un 
qui  m'a  déjà  servi  pour  mesurer  l'angle  de  deux  facettes  non  miroi- 
tantes :  l'une  d'elles  étant  mise  au  point,  dans  une  position  sensible* 
mçnt  horizontale,  à  l'aide  d'une  loupe  fixe  très  grossissante,  on 
amène  l'autre,  par  rotation,  dans  la  position  où  elle  se  trouve  aussi 
au  point.  Etc. 


(  H*  ) 

La  coïncidence  par  réflexion  est  établie  sur  p;  pendant 
la  rotation,  on  aperçoit  la  double  ïiriage  produite  par  le 
faisceau  qui  pénètre  dans  le  cristal  part*;  pendant  l'ascen- 
sion de  la  double  image, 
on  lit  *>  pour  l'image  supé- 
rieure, to\  pour  l'inférieure; 
en  continuant  la  rotation, 
l'image  descend  ;  on  lit  ui 
pour  Pimage  inférieure,  W 
pour  la  supérieure.  Voici  les 
résultats,    moyennes    d'un 
grand  nombre  de  mesures 
très  concordantes  : 


73°8' 


I44°19' 


73*26' 
H4*55'. 


Fig.  4. 


L'image  supérieure  coco'  correspond  à  des  rayons  vibrant 
suivant  Taxe  du  goniomètre,  c'est-à-dire  aux  rayons 
ordinaires.  En  partant  de 

?  =  38*1  3',        «  «  73*8',        n  —  1 ,341 8, 
la  formule  (8)  donne 


Indices  de  la  topaze.  —  La  valeur  de  a  étant  connue,  on 
a  appliqué  la  méthode  à  trois  lames  de  topaze  respecti- 
vement parallèles  aux  trois  plans  principaux,  portant 
chacune  deux  biseaux  parallèles  aux  deux  axes  d'élasticité 
qu'elle  contient.  Des  valeurs  mesurées  pour  <o,  on 
déduit  x,  puis  n,  à  l'aide  des  formules  (3). 


i  148) 

Lame  g1  (fig.  5).  Biseau  np;  <f  =  45°23' 


fmmNm 

„„.„,„.,. 

^.... 

position. 

Première  image. 

Seconde  image. 

Seconde  image. 

L ■  s i-r. i .  i . ■  image. 

96=43' 
9&451 

98M4' 
9rM8' 

126"25' 
126°25' 

128»11' 

128olï 

„ 

96-4V 

98=16' 

1202s' 

128*11  ;S 

: 

30»52'48" 
1.609Î3 

30>4' 
1,6179 

15°41'6" 
1,6915 

1*"44'50" 
1,6119 

\ 

/' 

La  moyenne  des  résultats 
'     Vrn  relatifs  a  la  première  image 

donne 


la  seconde  image  est  rela- 
tive à  deux  rayons  qui  ont 
traversé  le  prisme  en  vi- 
brant dans  sa  section,  ayant 
pour  indices  les  rayons  vec- 
teurs qui,  dans  l'ellipse 
principale  n9nm,  sont  încli- 
1.  nés  respectivement  a  50*4' 
r^r>?  ■  et  13°41'  sur  l'axe  ns  (h'g. 
6);  on  a  donc 


(.Mb 

Lame  g1.  Biseau  ng\  9  =»  44°44'  . 


r 

Première 

»    1  »_       «  » 

pASltlo*. 

(«économe 

position. 

Première  image. 

Seconde  image. 

• 

Seconde  image. 

1 

Première  image. 

95*23' 

* 

96-42' 

127o55' 

129*36'    ; 

'93*20' 

96*44' 

127*57' 

129*30' 

W 

95*21# 

96*43' 

127<>56' 

429*33' 

Il  X 

31*4'43" 

30*21'20" 

14»25'49"  „ 

..      43*33'39" 

1  n 

4,6137 

1,6249 

1,6224 

• 

4,6126 

La  moyenne  des  résultats  relatifs  à  la  seconde  image 

donne 

-m,— 1,622; 

de  la  seconde  image  on  déduit,  dans  l'ellipse  npnllt, 

w*„  =  1,6126;       7iIlf,  —  1,6437, 


Lame  A1  (Gg.  7).  Biseau  ng  ;  9  =  44°50' 


Première 

position. 

Seconde 

position. 

Première  image. 

* 

Seconde  image. 

Seconde  image. 

Première  image. 

95«28' 

96*52' 

427*56' 

429*20' 

95«32' 

97*4' 

428*4' 

429*20' 

U) 

95*30' 

96*58' 

428* 

429*20' 

X 

31*5'8" 

30*4848" 

44*27'28" 

43*44'52" 

n 

1,6126 

1,6214 

4,6206 

4,6426 

• 

(180) 

La  moyenne  des  résultats  relatifs  à  la  seconde  image 
donne 


n,  =  i,eti; 


y 

\ 

% 

r 

nt 

Fia. 

I. 

de   la  première  image  on 
déduit,  dans  l'ellipse  fipiim, 


»«,.■»  1,6)26. 


Lameh*.  Biseaunm;  f  =-=  ■i5°2,ï' 


l'n'iniiTi' 

punition. 

Nrfimilt 

pONltlOD. 

Première  image. 

Seconde  image. 

Seconds  image. 

Première  image. 

97°«' 

88«48' 

12G°6' 

mm' 

97°47' 

98°55' 

126' 

187*37' 

OT«4*' 

98°S0' 

136-6' 

iS7°27' 

'" 

91-U' 

98"S1' 

126*4' 

iîT>30' 

I 

30««2'33" 

29»«'«" 

15°53'34" 

15°8'i6" 

" 

1,6143 

1,6203 

1,6926 

1,6153 

(*)  Ces  résultats  sont  légèrement  contradictoires  avec  ceux  donnés 
par  le  biseau  qui  précède. 


((81  ) 

La  moyenne  des  résultats  relatifs  à  la  première  image 
donne 

».— 1,615; 

de  la  seconde  image  on  déduit,  dans  l'ellipse  ngnp, 

«,,.,—  1,6228;         »„,,  —  1,6505. 


Lame  p  (fig.  8).  Biseau  np  ;  <p  ■=  45"22'. 


rrmltra 

p«ltI*B. 

M.-F  ./...l.li' 

l-ii-i  lii.n. 

Première  [Mgr, 

Seconde  ima^e. 

Seconde  image. 

Prrmitre  image. 

flo^e1 

98»;  98" 

HWj  tSMV 

12S»26' 

œ"^ 

98=8' 

128-6';  127°49' 

198"26' 

,0 

9W2' 

98°3' 

127°5S' 

128*26' 

X 

30*53'3" 

30»10'3" 

1MH'53" 

uww 

" 

1,6094 

1,6170 

1,6137 

1,6107 

(  fs*) 

La 'moyenne  des  résultats  relatifs  à  la  première  image 


■f 


> 


>! 


donne 

n,---  1,610; 

de  la  seconde  image  on  dé- 
duit, dans  l'eitipse  ngnm, 

».».■.  —  *,CI37; 
«,..,,  =1,6170. 


Lame  p.  Biseau  n„;  «  =  44"o0'. 

Dans  ce  biseau  on  n'obtient  qu'une  seule  image  dans 
la  première  position  de  coïncidence;  on  en  conclut  que 
les  rayons  sont  dirigés  sensiblement  suivant  un  axe 
optique  pendant  la  traversée  du  cristal. 


«...a. 

paaUion. 

Image  unique. 

Seconde  image. 

Première  image. 

93»53' 

128»50' 

m°w 

95"52' 

i28»50' 

129»22' 

u, 

95°52j5 

iS8°50' 

129°M'          | 

30°S3'7" 

U°0'53" 

13°44"M" 

" 

4,6149 

1,6157 

1.6134 

On  déduit  de  ces  résultats 

«.  —  1,613, 
et,  dans  l'ellipse  nyip, 

«m,,— 1,6124. 


(•  <»5  ) 


* 


Approximation  que  l'on  peut  atteindre.  —  En  rappro- 
chant les  résultats  obtenus  ci-dessus,  et  ne  considérant 
que  les  indices  parallèles  aux  arêtes  des  prismes,  on  voit 
qu'en  mesurant  o  avec  soin,  on  peut  obtenir  les  indices 
à  moins  d'un  millième.  Mais  il  y  a  une  erreur  qui  peut 
faire  varier  tous  les  indices  à  la  fois  d'une  façon  très 
sensible  :  c'est  l'erreur  commise  dans  la  détermination 
de  a. 

De  la  formule 

nf  siû1©=sint«-*-sin1(û>  -  ?) — 2  sin  «  sin (w — ?)cos(2ac-*-©)  (*), 
dans  laquelle  on  suppose  9  et  u>  exacts,  on  déduit 

3  sin  0  sin  (w  —  ?)  sin  (2*  -*-  ?) 

Aw  «» — ♦  A*. 

n  sin'f 

En  appliquant  cette  formule  aux  prismes  de  topaze  : 

2«  =»34%        ?  — 45-,        «=*97»    (**), 

il  vient 

i 
A/i  =  -  •  0,00089334 .  Aa, 
n 

et  pour  n  =*  1,645,  A  a  =  1', 

An  =  0,00055315. 


(*)  Voir  la  note  de  la  page  141. 

(**)  Dans  la  seconde  position  de  coïncidence,  la  moyenne  est 
(d'  =  128°;  mais  cette  incidence  donnera  la  même  valeur  pour  An 
que  co  =  97°,  vu  que  <o  «+■  tu'  =  180°  h-  <p. 


On  voit  qu'une  erreur  de  10'  commise  sur  a  peut  faire 
varier  l'indice  de  6  unités  du  troisième  ordre. 

Dans  l'expérience  qui  a  servi  à  déterminer  l'a  de  notre 
installation,  nous  avons  obtenu  (p.  14-7) 

•  ^73*8'    et    »'  —  !  44*55' 

pour  les  deux  positions  de  coïncidence  de  l'image  ordi- 
naire du  quartz;  de  la  première  nous  avons  déduit  la 

valeur 

«=-17*â' 

qui  nous  a  servi  dans  la  détermination  des  indices  de  la 
topaze;  mais  si  l'on  part  de  la  valeur  de  co'  qui  corres- 
pond à  (o  =  73°  18',  la  formule  (8)  donne, 

«  =  16*57'; 

ces  valeurs  de  a  di lièrent  de  2',5  de  leur  moyenne,  de 
sorte  que  les  indices  doivent  être  diminués  de 

0,0014. 

Moyennes  pour  a  =  iW  Moyennes  corrigées. 

n9     1,6216  1,6202 

».  1,6150  1,6136     (*) 

n,  1,6105  1,6089 


(*)  La  valeur  de  nm  parait  un  peu  forte.  Il  ne  faut  pas  essayer  avec 
des  indices  à  un  millième  de  calculer  ni  les  biréfringences  qui  sont 
de  l'ordre  des  millièmes,  ni,  surtout,  l'angle  2V  des  axes  optiques  : 
on  comprend  que  nm  et  n,  peuvent  être  approchés  a  un  millième, 
tout  en  donnant  une  différence  nm  —  nP  fautive  d'un  millième; 
si  donc  nm  —  np  est  d'environ  4,  comme  dans  la  topaze,  on  obtient 
un  résultat  fautif  de  25%;  comme  cette  différence  est  le  facteur 


C«W) 


*  I 

*    *  ! 


Emploi  du  prisme  de  60*  formé  par  deux  faces  non 
adjacentes  d'un  prisme  hexagonal  régulier,  pour  déterminer 
les  deux  indices  principaux  du  cristal. 

«  m 

J'ai-  opéré  sur  un  cristal  de  quartz.  La  déflation  est 
trop  forte  à  cause  de  la  grandeur  de  l'angle  du  prisme, 
et  il  est  impossible  d'amener  l'image  réfractée  au  contact 
de  la  seconde  mire  choisie  dans  tes  expériences  précé- 
dentes. En  laissant  subsister  la  mire  supérieure,  j'ai  pris 
pour  mire  inférieure  un  trait  tracé  sur  un  petit  écran 
vertical  placé  sur  le  plancher  à  une  distance  convenable 
de  la  table  portant  l'instrument.  L'angle  2a  est  alors 
augmenté  de  l'angle  que  font  entre  en  les  plans  qui 
joignent  l'axe  du  gonïomètre  aux  deux  secondes  mires  ; 
or,  ce  dernier  angle  peut  s'obtenir  à  l'aide  du  goniomètre  : 
on  porte  successivement  à  la  coïncidence  avec  les  deux 
secondes  mires  l'image  d'une  mire  supérieure  convena- 
blement choisie,  image  obtenue  par  réflexion  sur  une  (ace 
miroitante  quelconque  placée  sur  le  goniomètre  :  l'angle 
demandé  est  le  double  de  la  rotation  effectuée  pour 


essentiel  du  numérateur  de  tgf  V,  on  comprend  l'énorme  écart  auquel 
on  peut  arriver  pour  l'angle  axial. 

Un  auteur  français,  je  pense  que  c'est  Mallard,  compare  avec 
raison  celui  qui  cherche  des  biréfringences  en  soustrayant  des 
indices  à  l'opérateur  qui  pour  obtenir  le  coefficient  de  dilatation 
d'un  métal,  mesurerait  la  longueur  d'une  barre  de  ce  métal  après 
l'avoir  portée  à  deux  températures  différentes,  et  puis  ferait  la 
soustraction  des  résultats  obtenus. 


(136) 

passer  d'une  position  à  l'autre  (*).  Dans  mon  cas,  j'ai 
obtenu  pour  cet  angle  *4°7',  de  sorte  que 


««17*  h- 

4«7'  —  21*7'. 

Puis  on  a  mesuré 

110*51' 

«4 

414° 

4 

425°9' 

428*40', 

On  en  déduit 

x    34M7'19" 
n      1,5414 

32*48'5" 
1 ,5502 

27»35'50" 
1,5549 

25*56'26" 
1,5429, 

c'est-à-dire  : 

Indice  ordinaire         =  4,542, 
Indice  extraordinaire  =  1 ,551. 

Notb. 

Variation  de  l'angle  de  déviation  âa  d'un  prisme  avec 
l'angle  d'incidence  (3  du  faisceau  qui  le  traverse.  —  Si  a  est 
l'angle  du  prisme,  n  l'indice,  la  valeur  de  la  déviation  en 
fonction  de  l'angle  d'incidence  est 

2a  =.  (3  —  f  -♦-  arcsin  (sin  ?l/n*  —  sin*p  —  cos  ?  sin  (3).  (9) 


(*)  Lorsqu'on  peut  se  réserver  une  mire  auxiliaire  G  plus  haute 
que  les  mires  A,  B  que  Ton  emploiera  pour  la  mesure  des  indices, 
on  voit  qu'il  y  a  un  moyen  de  chercher  l'angle  2a  de  l'installation 
sans  recourir  à  un  corps  d'indice  connu.  Il  suffit  d'installer  sur  le 
goniomètre  une  face  miroitante  quelconque,  puis  de  porter  l'image 
de  G  réfléchie  par  cette  face  successivement  au  contact  de  À  et  de  B; 
la  rotation  effectuée  pour  passer  d'une  position  à  l'autre  est  la  moitié 
de  l'angle  cherché. 


(487  ) 


Lorsque  (3  décroît  de  90*  à 


0,  s»  arcsin 


in(nsin|) 


(%  9) 


°  A 


Fig.  9. 


3a  décroit  constamment  depuis 

2*4  «=»  90°  —  f  -*-  arcsin(sin  ?l/n*  —  1  —  cos  ? ) 
jusqu'à  un  minimum 

2*,«=»2 arcsin  I»  sin-1 — ?. 

Lorsque  (3  continue  à  décroître  de  fo  à 


8j  t=3  arcsin  (sin  fVn*  —  1  —  cos  p), 

3a  augmente  depuis  3a2  jusqu'à  3a3  =  2at. 

La  tangente  en  A  est  inclinée  à  45°  sur  Taxe  des  3,  la 
tangente  en  G  est  parallèle  à  Taxe  3a. 

On  voit  qu'il  existe  des  positions  D,  D',  correspon- 


(  158  ) 

dan  tes  deux  à  deux,  pour  lesquelles  la  même  déviation  2a 
correspond  à  des  angles  d'incidence  différents  j3  et  j3'. 

Il  est  aisé  de  cherche)*  la  relation  entre  ces  angles 
d'incidence  et  le  2a  commun  :  on  tire  de  (9) 

n*  sin1?  -*-  cos*  cos(2a  -♦-  ©)  —  i 
cos(2«  -♦-  f  —  20  = I-r^ — —r1 ; 

cette  équation  prouve  que  Ton  a 

2a  -f-  f  —  2p  =  20'  —  (2«  -♦-  ?), 
OU 

p  -*-  p'  =  2«  -♦-  ?. 

Si  Ton  désigne  par  x,  y  les  coordonnées  du  point  N 
milieu  de  DD\  la  dernière  relation  peut  s'écrire 

y  —  2a:  —  ? , 

c'est-à-dire  que  le  diamètre  correspondant  aux  cordes  DD' 
est  recliligne  et  incliné  sur  l'axe  des  p  à  63°26'6".  Ce 

diamètre,  qui  coupe  sur  Taxe  des  (3  un  segment  OS  =| 

et  qui  passe  par  le  point  d'intersection  des  tangentes  à 
la  courbe  en  A  et  C,  occupe  la  même  position,  quel  que 
soit  l'indice,  pour  un  prisme  d'angle  donné  ;  lorsque  cet 
angle  augmente,  le  diamètre  se  déplace  parallèlement  à 
lui-même  vers  la  droite. 

Pour  un  même  prisme,  lorsque  l'indice  augmente,  la 
courbe  monte,  le  point  B  parcourant  le  diamètre  fixe  et 
le  point  C  se  déplaçant  vers  la  droite  sur  une  parallèle 
à  AH. 

La  figure  9  a  été  dessinée  pour  un  prisme  de  4-5°  et 
pour  l'indice  n  =  1,621. 
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Détermination  du  signe  optique  d'une  substance; 
par  G.  Cesàro,  membre  de  l'Académie. 

J'ai  exposé,  Tan  dernier  (*),  de  nouvelles  méthodes 
pour  la  détermination  du  signe  optique  d'une  substance, 
problème  qui  jusque-là  ne  comportait  de  solution  que 
dans  des  cas  très  particuliers  (**).  Je  pense  qu'il  est 
utile  de  résumer  ici  ces  méthodes  au  point  de  vue 
pratique. 


*    * 


Conditions  de  l'expérience.  —  On  observe  en  lumière 
convergente.  La  lame  est  normale  à  l'indice  moyen, 
c'est-à-dire  parallèle  au  plan  des  axes  optiques.  Le 
biseau  de  quartz  est  introduit  de  gauche  à  droite,  l'arête 
en  avant,  la  flèche  ng  indiquant  son  axe  dirigée  NE-SO, 
comme  le  montre  la  figure  1.  La  lame  cristalline  est 
croisée  avec  le  quartz,  de  manière  qu'il  y  ait  soustraction 
de  retards. 

On  suppose  que  l'observation  se  fasse  à  l'œil  nu,  en 
enlevant  l'oculaire;  dans  le  cas  où  l'on  interposerait  une 
loupe  (Bertrand  ou  Klein),  il  y  a  rotation  de  180°  autour 
de  l'axe  du  microscope  et,  par  conséquent,  renverse- 
ment d'apparence  optique  dans  le  deuxième  et  troisième 
moyen  de  détermination. 


(*)  Voir  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
4906,  pp.  290,  393,  459,  493. 

(**)  Bien  entendu,  il  ne  s'agit  pas  de  la  détermination  du  signe 
optique  d'une  lame  cristalline,  problème  très  simple  et  très  connu. 
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Moyens  de  détermination  : 

1°  Par  l'introduction  progressive  du  quartz,  on  verra 

apparaître  les  vio- 
lets (s'il  y  a  lieu) 
et  la  ligne  d'ex- 
tinction d'abord 
sur  la  bissectrice 
aiguë  (fig.  1)  :  en 
A,  si  le  cristal  est 
positif;  en  B,  s'il 
Rft-  4-  est  négatif; 

2°  Le  centre  des  hy- 
perboles, qui  voyagent 
dans  le  champ  lorsque  le 
quartz  avance,  est  rejeté 
vers  le  bas  dans  le  cas 
d'un  cristal  positif,  vers 
le  haut  dans  le  cas  d'un 
cristal  négatif  (fig.  2)  ; 
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3°  Lorsque  le  centre 
n'est  pas  visible,  ou  est 
tout  au  bord  du  champ, 
les  branches  hyperboliques 
basculent,  dans  le  mou- 
vement rapide  du  biseau, 
autour  d'un  point,  qui  est 
vers  le  haut  dans  le  cas 
d'un  cristal  positif,  vers  le 
bas  dans  le  cas  d'un  cris- 
tal négatif  (fig.  3); 


(  *<H   ) 

4°  J'ai  démontré  que,  contrairement  aux  idées  reçues, 
les  lames  parallèles  au  plan  des  axes  optiques  ont  aussi 
des  lignes  incolores;  ces  lignes  sont  des  hyperboles 
qui  par  la  rotation  de  la  platine  se  meuvent  d'une 
façon  analogue  à  celles  des  lames  normales  à  une  bis- 
sectrice. Or  si,  en  défaisant  la  croix,  on  suit  atten- 
tivement de  l'œil  la  ligne  parcourue  par  les  sommets, 
celle-ci  représente  la  direction  de  la  bissectrice  aiguë 
lorsque  la  rotation  de  45°  est  achevée  ;  le  signe  de  cette 
direction,  obtenu  par  les  méthodes  habituelles,  sera 
le  signe  optique  du  cristal.  Cette  méthode  ne  réussit 
pas  toujours  très  bien  parce  que  les  sommets,  en  réa- 
lité, ne  suivent  pas  les  bissectrices  des  angles  formés 
par  les  sections  des  niçois,  mais  se  meuvent  suivant 
une  courbe  qui  à  l'origine  est  tangente  à  ces  bissec- 
trices (*). 

On  peut  très  bien  observer  le  phénomène  dans  les 
plages  de  quartz  parallèles  à  l'axe  que  l'on  trouve  dans 
une  lame  mince  de  granité. 


(*)  En  ce  qui  concerne  les  lignes  incolores  des  lames  normales  à 
l'indice  moyen,  voir  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des 
sciences),  1906,  p.  368. 
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Sur  diverses  synthèses  réalisées  à  l'aide  de  composés  ren- 
fermant  le  système  chloro-carboné  (H3C)2  .  C  —  C  <; 

CI 
par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

Le  principe  fondamental  de  la  stabilité  des  édifices 
moléculaires  est,  en  général,  respecté  au  milieu  des  réac- 
tions d'ordre  divers  que  subissent  les  composés  carbonés. 
Il  est  cependant  des  cas  où  il  n'est  pas  possible  de  se 
refuser  à  admettre  une  transposition  intramoléculaire 
dans  les  rapports  de  combinaison  de  certains  des  élé- 
ments atomiques  constituant  la  molécule  totale.  Mais  les 
exemples  de  ce  fait  important  sont,  à  mon  sens,  moins 
nombreux  qu'on  ne  serait  tenté  de  le  croire. 

Je  me  propose  d'examiner  dans  cette  note  diverses 
réactions  synthétiques  qui,  à  ne  les  considérer  que  d'une 
manière  superficielle,  dans  leur  point  de  départ  et  dans 
leur  résultat,  pourraient  faire  croire  à  des  transpositions 
de  ce  genre.  En  les  suivant  à  ma  suite  d'une  manière 
attentive,  on  voudra  bien  admettre  avec  moi,  je  pense, 
que  cette  interprétation  doit  être  écartée.  Il  s'y  passe, 
en  effet,  des  réactions  successives,  intermédiaires,  qui, 
pour  n'apparaître  pas  au  dehors  ostensiblement,  n'en 
sont  pas  moins  réelles.  Leur  multiplicité  donne,  à  mon 
sens,  à  ces  processus  chimiques,  un  intérêt  d'un  genre 
spécial. 
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A .  —  Aldéhyde  chloro-isobutyriqce  (CH3)2  -  C  —  CH-  0. 

Cl 

Au  cours  d'études  poursuites  depuis  longtemps  déjà, 
pour  démontrer  expérimentalement  les  modifications  que 
subissent,  dans  leurs  aptitudes  réactionnelles,  les  radi- 
caux fonctionnels  des  composés  carbonés  de  la   part 

d'autres  radicaux  coexistant  dans  la  molécule  totale,  j'ai 

H  C 

constaté  que  le  chlore  du  complexe  uV  >  CCI  -  du 

chloro-isobutyrate   d'éthyle  {J3£  >  CCI  -  CO(OC2H5)  se 

comporte  vis-à-vis  des  réaclifs  halo-magnésiens,  R. 
Mg .  X,  et  notamment  vis-à-vis  du  méthyl-bromure  de 
magnésium  H3C  .  Mg .  Br.,  autrement  que  le  chlore  des 
complexes  H2C  -  Cl  et  H3C  -  CHC1  -  des  éthers  de  l'acide 
chloro-acétique  CIH2C  -  CO(OC2H5)  et  a  chloro-pro- 
pionique  H5C  -  CHCI  -  CO(OC2H5).  Ces  éthers  ne  sont 
atteints  que  dans  le  composant  OC  -  OCgHg  et  fournissent 

CHj 

[3 
OH 

CH- 
CH3  -  GHGI  -  C    <  qjj5  ;  du  chloro-isobutyrate  d'éthyle 

OH 

(CH3)2C1  -  CO  (OC2H5),  on  obtient  au  contraire  le  penta- 
méthyl-éthanol  de  Butlerow  (H3C)3- C  -  C .  (GH3)4  (*), 

ÔH 


I    H 

les  chlorhydrines  alcools  tertiaires  CICH2  -  C    <  nf  et 


(*)  Voir  Bulletin  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  256. 


(  *64  ) 
comme  si  le  groupement  élher  haloïde  (H3C)»CCI  avait 

I 

été  affecté  en  même  temps  que  le  groupement  éther-sel 
OC .  OCsHîj. 

I 

Cela  étant,  je  pouvais  m'attendre  à  ce  que  l'aldéhyde 
cIUorO'isobutyrique9  dans  les  mêmes  conditions,  me  four- 
nirait V alcool  pinacolique  de  Friedel  (H3C)3  -  C  -  CH(OH) 
-  CH3,  le  même  que  celui  qui  correspond  à  l'hydrogéna- 
tion de  la  pinacoline  (H3C3)  -  C  -  CO  -  CH3.  Cette  synthèse 
nouvelle,  d'un  composé  qui  a  suscité  tant  de  discussions, 
offrait  trop  d'intérêt  pour  ne  pas  la  tenter.  J'ai  eu  à  ma 
disposition,  pour  la  réaliser,  4-5  grammes  d'aldéhyde 
chloro-isobutyrique(H^C)^  -  CCI  -  CH  -  0,  que  M.  A.  Bro- 
chet, son  auteur,  a  bien  voulu  me  remettre.  Il  m'est 
agréable  de  le  remercier  ici  de  sa  libéralité. 

Après  un  essai  préliminaire  satisfaisant,  fait  avec 
10  grammes  d'aldéhyde,  les  35  grammes  restants  de  ce 
composé  ont  été  mis  en  réaction. 

Leur  dissolution  dans  l'éther  a  été  introduite  petit  à 
petit  dans  la  solution  éthérée  du  méthyl-bromure  de 
magnésium  H3C  -  Mg  .  Br  ;  20  grammes  de  métal,  donc 
un  léger  excès,  avaient  servi  à  constituer  celle-ci.  Il 
s'agissait  d'atteindre  tout  à  la  fois  le  composant  aldé- 
hydique  HC  «  0  et  le  composant  éther  haloïde  tertiaire 

{j*£  >  C  -  Cl. 

L'addition  de  la  liqueur  aldéhydique  détermine  un 
assez  sensible  échauffe  ment.  La  masse  liquide  a  été 
abandonnée  à  elle-même  pendant  toute  une  nuit,  à  la 
température  ordinaire.  Elle  est  restée  homogène.  On  l'a 
chauffée  ensuite  au  bain  d'eau  pendant  quelque  temps. 
L'expulsion  successive  de  l'éther  n'a  déterminé  dans  la 
masse  aucune  modification,  sinon  le  dépôt  de  quelques 


r 
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cristaux,  mais  pas  la  formation  de  deux  couches.  L'opéra- 
tion a  été  continuée  selon  le  mode  habituel,  et  le  produit 
alcoolique  qui  devait  s'être  formé,  a  été  entraîné  par  un 
courant  de  vapeur  d'eau.  L'addition  de  fragments  de 
K2CO3  fondu  au  liquide  distillé  en  a  séparé  une  couche 
liquide  surnageante.  106.5  d'aldéhyde  chl oro-isobuty- 
rique correspondent  à  103  d'alcool  en  C6,  C6HuO;  on 
en  a  recueilli  18  grammes,  ce  qui  correspond  à  un  ren- 
dement de  55  °/0. 

Soumis  à  la  distillation,  ce  liquide  a  passé  en  majeure 
partie  de  118°  à  121°- 122°,  sans  rien  au  delà.  Il  ne  ren- 
ferme pas  de  chlore  et  exhale  une  odeur  assez  analogue 
à  celle  de  l'alcool  pinacolique  de  Friedel  ;  aussi,  j'ai  cru 
au  premier  abord  que  la  synthèse  en  avait  été  réalisée 
dans  cette  réaction,  comme  celle  du  penta-méthyl-éthanol 
à  l'aide  du  chloro-isobutyrate  d'ethyle  dans  les  mêmes 
conditions. 

Il  n'a  pas  fallu  longtemps  pour  me  faire  abandonner 
cette  prévision.   L'alcool  ainsi  formé  est  le  diméthyl- 

isopropyl-carbinol  jj3q  >  CH  —  C  <  q^. 

ÔH 

L'acide  chlorhydrique  fumant  et  le  chlorure  d'acétyle 
établissent,  en  effet,  comme  je  l'ai  fait  voir  (*),  une  diffé- 
rence radicale  entre  les  deux  alcools  isomères  en  C6,  l'un 
secondaire,  HC(OH)-,  l'alcool  de  Friedel,  l'autre  ter- 
tiaire, -C<,  l'alcool  de  Pawlow,  si  rapprochés  l'un  de 

OH 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy,  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1906, 
p  261. 
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l'autre  par  leurs  propriétés  extérieures,  et  notamment 
par  leurs  points  d'ébullition  respectifs,  120M210  et 
117M180,  sous  la  pression  ordinaire. 

Introduit  dans  l'acide  chlorhydrique  fumant,  l'alcool 
obtenu  s'y  dissout,  mais  d'une  manière  très  passagère; 
bientôt  après,  il  s'en  sépare  sous  forme  d'une  concbe 
insoluble  surnageante  qui  est  son  éther  chlorhydrique 
(H3C)2CH-CC1(CH3)2. 

10  grammes  de  cet  alcool  ont  servi  à  constater  com- 
ment il  se  comporte  avec  le  chlorure  d'acélyle.  On  a  pris 
8  grammes  de  celui-ci.  Les  deux  liquides  se  dissolvent 
d'abord  l'un  de  l'autre,  en  s'échauffant  progressivement, 
jusqu'à  l'ébullition  de  la  masse  à  la  fin.  Ce  n'est  qu'alors 
qu'il  se  dégage  quelque  peu  de  gaz  chlorhydrique. 
Versée  dans  l'eau  froide,  cette  masse  liquide  se  dissout 
en  partie;  il  se  sépare  une  couche  liquide  surnageante 
qui,  à  la  distillation,  laquelle  commence  vers  80°,  se 
montre  constituée  d'un  mélange  de  télraméthyl-éthylène 
CH3  .  „      r,  .  CH: 

3 


CH3  >  C  =  C  <  CH3,  éb.  73°- 74°  et  du  chlorure  ter- 


tiaire {{*£  >  CH  —  C  <  qJ3'  éb-  «*•-!«•.  Tout  avait 

CI 
passé   avant   118°.    L'acétate    pinacoliqve    (H3C)3-C 

-  CH(C2H302)  -  CH3,  fait  directement,  dans  les  mêmes 
conditions,  bout,  comme  je  l'ai  fait  connaître  (*),  à  143° 
sous  la  pression  ordinaire. 

J'ajouterai  encore  qu'il  n'a  pas  été  possible  de  déter- 
miner la  congélation  de  cet  alcool,  suffisamment  refroidi, 


(*)  Voir  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  547. 
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par  l'introduction  d'une  parcelle  cristalline  de  l'alcool 
pinacolique  de  Friedel,  lequel,  comme  on  le  sait,  prend 
aisément  l'état  cristallin  et  fond  vers  4°. 

À  ne  considérer  la  réaction  que  dans  son  point  de 
départ  et  son  résultat,  et  se  rappelant  la  formation  du 
penlaméthyl-éthanol  (H3C)3  -  C  —  G  (CH3)2  dans  les  mêmes 

ÔH 

conditions,  on  pourrait  croire  qu'il  s'est  formé  réelle- 
ment, dans  les  circonstances  que  je  viens  de  rapporter, 
mais  provisoirement,  de  Valcool-pinacolique  secondaire 
(H3C)3  -  C  —  CH(OH)  -  CH3,  qui,  par  une  transformation 
isomérique  interne,  a  passé  à  l'alcool  tertiaire,  le  dimé 
tfryl-isopropyl-carbinot   (H3C)2  -  CH  —  C  —  (CH3)2.   Les 

6 
exemples  d'isomérisation  de  ce  genre  ne  sont,  en  effet, 

pas  rares  dans  le  noyau  hexa- carboné  C6  ramifié,  mais 
cette  interprétation  s'évanouit  bien  vite  devant  cette 
simple  constatation  que  les  alcools  eux-mêmes,  de  même 
que  leurs  éthers  à  acides  gras,  sont  stables;  leur  isomé- 
risation,  et  notamment  la  transformation  du  secondaire 
en  tertiaire,  ne  se  réalise,  autant  du  moins  que  la  science 
actuelle  nous  l'enseigne,  que  par  leurs  éthers  haloïdes. 
Or,  à  aucun  moment  de  la  réaction  que  je  viens  d'exposer, 
il  n'existe  d'éther  pinacolique  haloïde  secondaire  de  la 
formule  (H3C)3  -  C  -  CHX'  -  CH8,  susceptible  de  s'isomé- 
riser  en  son  correspondant  (era'atre  (H3C)2CCI-CH(CH3)2, 
lequel,  au  cours  de  ces  manipulations  et  notamment  sous 
l'action  de  l'eaù,  passerait  à  V alcool  secondaire,  le  dimé- 
thyl-isopropylrcarbinol  {H3C)2  -  CH  -  C(OH)  -  (CH3)2. 

La  formation  de  cet  alcool  doit  donc  être  cherchée 
ailleurs;  elle  se  trouve  dans  une  série  de  réactions  suc- 
cessives qui,  pour  n'apparaître  pas  au  dehors,  n'en  ont 
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pas  moins  une  existence  réelle.  La  voici  telle  que  les 
faits  autorisent  à  l'admettre  : 

a)  Le  produit  immédiat  de  la  réaction  de  l'aldéhyde 
chloro-isobutyrique  sur  le  méthyl -bromure  de  magnésium 
est  incontestablement  celui  qu'exprime  la  formule  : 

Hp  ^  C  —  CH  — '  CHg 
iS*  I  f 

CI    O.MgBr 

b)  Le  complexe  -  C  -  C  -  est  l'équivalent  de 

Cl  Ô.Mg.Br 
celui  qui,  dans  les  chlorhydrines  des  glycols  continus, 
soumises  à  l'action  des  alcalis  caustiques,  se  transforme 
en  celui  de  leurs  oxydes  -  C  —  C  -.  Il  résulte  donc  de  là, 

^(T 

en  même  temps  que  du  chloro-bromure  de  magnésium 

Cl .  Mg .  Br,  de  V oxyde  de  triméthyl-éthylêne  J» £  >  C  -  CH 

—  CH3.  0 

c)  Cet  oxyde  s'ajoute  à  une  molécule  du  composé 
bromo-méthylo-magnésien  présent  pour  constituer  l'as- 
semblage 

O.Mg,Br 

qui,  décomposé  par  l'eau,  aboutit  finalement  au  diméthyl- 

isopropyl-carbinol  o3>CH-C<  q^\ 

OH 

Voici  des  faits  qui  prouvent  que  cette  interprétation 
correspond  à  la  vérité  des  choses  : 

1°  Soumis  à  l'action  directe  du  méthyl-bromure  de 
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magnésium,  l'oxyde  de  tritnéthyl-éthylène  (H3C)2 .  C  -  CH 

—  CH5  {*)  fournît  du  diméthylrisopropyl-carbinol  (H3C)j 
.  CH  -  C  -  (CH3)2.  On  a  fait  l'expérience  suivante  : 

ÔH 

40  grammes  d'oxyde,  éb.  74°-75°,  ont  été  mis  en 
réaction.  Leur  introduction,  en  solution  élhérée,  dans 
la  solution  méthylo-magnésienne  détermine  une  réaction 
vive  et  énergique.  Le  liquide  reste  homogène.  Après 
l'expulsion  de  l'éther,  en  chauffant  dans  un  bain  d'eau 
porté  à  la  fin  jusqu'à  l'ébullition,  il  est  resté  une  masse 
pâteuse,  presque  solide,  que  l'on  a  soumise  au  traitement 
habituel,  en  employant  exclusivement  de  l'eau,  sans 
acide.  Le  produit  alcoolique  formé  a  été  entraîné  par  un 
courant  de  vapeur  d'eau;  le  carbonate  K2C03  l'a  fait 
sortir  du  liquide  distillé,  sous  forme  de  couche  surna- 
geante. 

Ce  liquide,  après  dessiccation,  a  été  distillé  et  a  passé 
en  presque  totalité  à  118M190,  sous  la  pression  ordi- 
naire. C'était  du  dimélhyl-isopropyl-carbinol,  comme 
l'action  de  l'acide  chlorhydrique  l'a  démontré.  On  en  a 
recueilli  ainsi  4  grammes,  ce  qui  correspond  à  un  ren- 
dement de  30  °/0. 

Il  n'a  pas  été  possible,  faute  d'oxyde  d'amylène,  de 
renouveler  l'opération  dans  de  meilleures  conditions. 


C)  Cet  oxyde  a  été  fait  par  l'action  de  la  potasse  caustique  sur  la 
mono-cliknrhydrine  amylénique  (CHs)s  •  G  -  GHC1  -  CH,,  produit  elle- 

OH 
même  de  la  réaction  de  H»C .  Mg.  Br  sur  le  chloro-propionate  d'étbyle  a 
CHj-CHCI-OMOCjHb). 


(  *70) 

2°  Lorsque  la  réaction  intramoléculaire,  à  la  suite  de 

laquelle  se  produit  Yoxyde  amylénique  „3£  >  G  —  CH 

D3L1       «fc^^*» 

0 

-  GH3  n'est  pas  possible,  du  chef  de  l'absence  du  com- 
posant -  HC  -  la  réaction  suit  un  autre  cours  et 

Ô.Mg.Br, 
l'on  n'obtient  pas  d'alcool  en  C6  tertiaire.  Dans  certains 
cas  même,  le  composant  primitif  (CH3)2 .  G  -  Cl  persiste 

dans  le  produit.  Voici  les  faits  constatés  dans  la  réaction, 
non  plus  de  l'aldéhyde  chloro-isobutyrique  elle-même, 
mais  de  son  éther  chtorooxy-isobutylique  (CH3)2G-G1 

Cl 

—  CH  <  a  r  u  -     m  ou  Yoxyde  d'isobulyle  bichloré  4-2 

U.  1*4119  ISO  \  ) 

aldébydique. 

a)  Réaction  du  méthyl-bromure  de  magnésium  sur 
Yoxyde  d'isobulyle  bichloré  4-2  aldéhydique  (H3C)2  .  CCI 

"CH<OC4FV 

41  grammes  de  cet  éther,  dissous  dans  l'éther  ordi- 
naire, ont  été  mis  en  réaction.  On  y  introduit  petit  à 
petit  la  solution  éthérée  magnésienne,  une  molécule 
aussi.  La  réaction  est  vive  et  il  se  produit  des  flocons 
blancs.  A  la  fin,  la  masse  liquide  se  sépare  en  deux 
couches.  L'addition  de  l'eau  ne  dégage  qu'une  quantité 
de  chaleur  insignifiante.  On  suit  le  mode  de  traitement 
habituel.  Lors  de  la  distillation  de  la  couche  éthérée, 


(*)  Ce  composé  éb.  195°,  s'obtient  aisément  dans  l'action  si  nette 
du  chlore  sur  l'alcool  isobutylique.  Voir  le  remarquable  travail  de 
M.  A.  Brochet  intitulé  :  Action  du  chlore  sur  les  alcools  (Ankalm  db 
chimie  et  de  physiqub,  t.  X  [7e  série],  p.  209,  année  4897). 
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après  l'expulsion  de  l'éther,  le  thermomètre  monte  vite 
▼ers  160M650,  pour  s'arrêter  à  la  fin  vers  190°.  La  por- 
tion principale  du  produit  passe  entre  175°  et  185°. 
On  en  retire,  après  rectification,  un  produit  passant  à 
178°-479°  sous  la  pression  de  774  millimètres,  toute  la 
colonne  mercurielle  dans  la  vapeur. 

Ce  produit  est  le  dérivé  isobulylique  de  la  chlorhydrine 

CH 
amgUnique  alcool  secondaire  çH*  >  C  —  CH  (OH)  -  CH», 

CI 

H  C 
et  répond  h  la  formule  g*ç  >  C  —  CH  —  CH3.  On  y  a 

Cl     6 .  C4H0  iso 
trouvé  19.84  %  de  chlore,  alors  que  la  formule  en 
demande  19.88.  V oxyde  d'isobutyle  bichloré,  aux  dépens 
duquel  il  s'est  formé,  renferme  55.67  %  de  cet  élément. 

Ce  corps  constitue  un  liquide  incolore,  fort  réfringent, 
d'une  odeur  assez  forte. 

Sa  densité  à  90°  est  0.9048  et  son  indice  de  réfrac- 
tion 1.43711,  ce  qui  correspond  à  un  pouvoir  réfringent 
moléculaire  50.65,  alors  que  théoriquement  il  doit  être 
50.159.  Sa  densité  de  vapeur,  déterminée  selon  la 
méthode  de  Meyer,  la  vaporisation  ayant  lieu  à  208°  et 
à  215%  a  donné  comme  résultat  4.40  et  4.26,  alors  que 
la  formule  correspond  à  6.17.  On  voit  qu'à  cette  tempé- 
rature la  molécule  est,  en  grande  partie,  dissociée  en  HCI 
et  le  produit  non  saturé  dont  il  sera  question  plus  loin 
(CHgjg .  C  -o  C  -  CH3 . 

0 .  C4H9  iso 
Dans  cette  réaction,  le  chlore  aldéhydique  a  été  seul 
affecté  par  le  composé  magnésien,  comme  cela  se  passe 
d'ailleurs  avec  Vether  bichtoré  ordinaire  Cl .  CHS  -  CH 


(  I7i) 

Cl 
<Ap  „  .  L'équation  qui  la  représente  est  simplement 

(Cfl^C  -  CH  <  qC  [f  ^CII8.N|(.Br-(CH9)t-€-CH-CHr«-CI.Mg.Br; 
CI  Cl  O.C,Hf 

ne  se  trouvant  qu'en  présence  de  CI .  Mg.  Br,  le  compo- 

CH 

sant  cbloro- isobutyrique  primitif  J^J!5  >  C  .  Cl  -  s'est 

maintenu. 

b)  Il  n'en  est  plus  ainsi  lorsque  l'on  procède  inverse- 
ment, de  manière  à  placer  ce  composant  en  présence  du 
composé  magnésien  lui-même.  C'est  ce  qui  arrive  alors 
que  l'on  fait  tomber  successivement  la  solution  étbérée 
de  Voxyde  d'isobutyle  hichloré  dans  la  solution  éthérée 
du  méthyl-bromure  de  magnésium. 

On  a  employé  deux  molécules  de  celui-ci  pour  une  de 
l'élher  isobutylique  bichloré  dissous  dans  deux  fois  son 
volume  d'éther  ordinaire. 

La  réaction  s'établit  vivement  et  l'addition  par  por- 
tions de  la  solution  de  l'oxyde  d'isobutyle  bichloré  déter- 
mine chaque  fois  l'ébullition  de  l'éther.  Le  liquide  se 
sépare  en  deux  couches.  On  a  chauffé  à  l'ébullition,  pen- 
dant quatre  heures  environ,  la  masse  liquide  dans  un 
appareil  à  reflux  et  l'on  a  chassé  alors  l'éther  par  une 
distillation  au  bain  d'eau.  Pendant  celle-ci,  le  liquide 
mousse  fortement.  L'addition  de  l'eau  au  produit  restant 
a  déterminé  l'apparition  d'une  couche  liquide  surna- 
geante, après  une  effervescence  vive  de  CH4,  produit  de 
la  destruction  de  l'excès  du  composé  magnésien.  Après 
quelques  fractionnements,  la  presque  totalité  du  produit 
a  passé  à  160M610  sous  la  pression  de  741  millimètres. 


Ayant  constaté  que  le  chlore  faisait  défaut  dans  ce 
produit,  j'ai  pu  croire  tout  d'abord  avoir  obtenu  le  dérivé 
oxy-isobuty lique  de  l'alcool  pinacolique  de  Friedel,  pro- 
duit répondant  à  la  formule  (CH3)3  .  C  -  CH  —  CB3.  Je 

O.C4H9iso 
dirai  même  que  c'est  dans  le  but  d'obtenir  cet  éther 

mixte  que  cette  réaction  a  été  réalisée  à  l'origine.  Mais 

il  a  fallu  bien  vite  renoncer  à  cette  supposition  lorsque 

j'ai  eu  reconnu  que  le  corps  était  un  composé  non  saturé» 

susceptible  d'addition  au  brome.  Je  me  suis  rappelé,  en 

outre,  que  dans  une  circonstance  analogue,  les  éthers 

tétrachlorés  d'ordre  aldéhydiquj,  c'est-à-dire  les  dérivés 

chloro-oxy-alkylés   du  chloral    CI3C  —  CH  <  ÇLU  , 

UL1113 

OC2H5,  etc.,  avaient  fourni  avec  les  com posés méthylo-halo- 
magnésiens  (*),  non  pas  les  éthers  mixtes  de  l'isopropanol 
trichloré  CI3C  -  CH  -  CH3,  comme  on  devait  s'y  attendre, 

OCnHfci  +  4 

mais  des  dérivés  oxy-alkylés  non  saturés,  se  rattachant 

au  propylène  bichloré  CJ2C  =  CH  -  CH3,  et  exprimés  par 

la  formule  C12C  —  C  —  CH3  .  Une  molécule  d'acide  HCI 

1 

OCnH^n  +  i 

a  été  éliminée   du  produit  direct  de  la  réaction  du 

composé  magnésien  aux  dépens  du  système  bicarboné 

CI2C  -  CH  -  .  Il  en  est  de  même  dans  le  cas  présent, 

1     1 

Cl    OCnH2n  +  4 

le  système  (CH3)2C  -  équivalant  au  composant  CI2C - 

Cl  Cl 


(*)  Voir  le  mémoire  du  Père  Vitoria  S.  S.,  Sur  l'isopropanol  tri- 
chloré  1.4.1,  dans  les  Bull,  de  l'âcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des 
sciences),  1901,  pp.  1087  et  suivantes. 
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de  chloral  et  les  élhers  té  ira  chloré  s  d'ordre  aldéhydique 
qui  lui  correspondent. 

c,^-ch<Sca  c,»?-ï" 

Cl  Cl    OC.H, 

^ClU.Mg.Br^  +ClMg.Br 

(civ.c-cik:  JJ.^  (cii^c-cii-ch, 

Cl  CI  C*C,H, 


d'où      -H  Cl 


CI.C-C-CH, 
Ôc,Hs 


+CH(+ClHg.Br 

(CHjkC-C-CH, 
OC.H, 

On  voit  que  le  parallélisme  est  complet. 

Ce  produit  dérivé  de   l'éther  isobutylique  bichloré 

(CH3)tC  -  CH  <  qC  H  n'est  autre  que  le  dérivé  oxy- 

Cl 
isobutylique  correspondant  au  triméthyl-elhyline  et  répon- 
dant à  la  formule  jj3^  >CasC-  CH3. 

3  ÔC4H9 

Ce  corps  constitue  un  liquide  incolore  à  odeur  très 
forte,  rappelant  celle  des  composés  pinacoliques.  11  est 
insoluble  dans  l'eau,  mais  soluble  dans  les  dissolvants 
ordinaires  :  l'alcool,  l'éther,  la  pétroléine,  le  chloro- 
forme, etc. 


(175) 

11  bout  sous  la  pression  ordinaire,  sans  décomposition, 
à  160°-161°,  toule  la  colonne  mercurielle  dans  la  vapeur. 
Sa  densité  de  vapeur,  déterminée  par  la  méthode  de 
V.  Mayer,  la  volatilisation  étant  opérée  à  207°,  a  conduit 
à  4.79,  alors  que  la  formule  correspond  à  4.90.  En  voici 
les  données  : 

Substance 0**864 

Volume  de  l'air  déplacé    .     .     .  15°M 

Température 11° 

Pression  barométrique ....  740mm 

A  20°,  la  densité  de  ce  corps  est  0.7952  et  son  indice 
de  réfraction,  déterminé  dans  l'appareil  de  Pulfrich, 
1.41692,  ce  qui  correspond  k  un  pouvoir  réfringent 
moléculaire  égal  à  44.77,  alors  que  la  formule  correspond 
à  43.11. 

Ce  produit  se  combine  aisément  avec  le  brome,  en 
donnant  un  composé  solide,  cristallin,  sublimable  en 
tube  ouvert,  sans  subir  au  préalable  la  fusion.  C'est  le 
propre  des  composés  renfermant  le  système  halo-carboné 
en  double  >  C  —  C  <. 

X  X 

Ce  composé,  ainsi  que  ses  dérivés,  fera  l'objet  d'un 
travail  spécial. 

Avant  de  passer  à  un  autre  objet,  j'exposerai  la  réac- 
tion du  méthyl-bromure  de  magnésium  sur  Y  aldéhyde 
chloro-isobutyrique. 

12  grammes  de  celle-ci  ont  été  consacrés  à  la  réaliser. 
Dans  sa  solution  éthérée,  refroidie  dans  de  l'eau  glacée, 
on  a  introduit  la  solution  éthérée  du  composé  magnésien, 
une  molécule. 

Le  liquide  se  sépare  en  deux  couches.  Ayant  chassé 
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l'éther  par  distillation,  l'opération  a  été  continuée  selon 
le  mode  habituel. 

La  distillation  a  séparé  le  produit  formé  en  trois 
portions  : 

a)  Une  portion  notable  passant  de  110°  à  120°; 

b)  Une  portion  moindre  vers  140°; 

c)  Et  enfin  une  dernière  portion,  à  peu  près  d'égal 
volume  à  la  seconde  vers  160M650,  point  qui  marque 
la  fin  de  la  distillation. 

La  portion  a,  la  plus  notable,  est,  cette  fois 
encore,   du    diméthyl-isopropyl-carbinol   (H3C)2  .  C 

ÔH 

CH 

-  CH  -  <  p!!3;  les  portions  b  et  c  sont  respectivement  la 

chlorhydrine  amyléniqut  £{*3  >  C(OH)  -  CHC1  -  CH3  et 

la  bromhydrine  amylénique  £[j8  >  C(0H)  -  CHBr  -  CH5. 

Leurs  points  cTébullilion  et  la  réaction  de  la  solution 
argentique  les  caractérisent  suffisamment. 

Le  diméthyl-isopropyl-carbinol  est  le  produit  normal, 
régulier  en  quelque  sorte,  de  la  réaction,  et  sa  formation 
se  rattache,  comme  je  l'ai  expliqué  plus  haut,  à  la  for- 

CH 

mation  préalable  de  Y oxyde  d'amylêne  ^î!3  >  C-CH-CH3. 

Quant  à  la  chlorhydrine  et  à  la  bromhydrine,  elle  est  due 
à  la  réaction  de  cet  oxyde  sur  le  chloro-bromure  de 
magnésium  Cl .  Mg .  Br,  produit  immédiat  de  la  réaction 
du  composé  magnésien,  en  présence  de  l'eau.  M.  Grignard 
a  parfaitement  exposé  la  formation  de  produits  acces- 
soires de  cette  nature,  à  l'occasion  de  la  réaction  de 
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l'éthyl-bromure  de  magnésium    sur  V oxyde  d'éthylène 
H2C-CH2H. 

Quel  que  soit  donc  Tordre  de  présentation  du  réactif 
magnésien  sur  l'aldéhyde  chloro-isobutyrique,  le  produit 
normal  de  la  réaction  est  le  même,  comme  le  mécanisme 
de  sa  formation. 

A  la  formation  du  diméthyl-isopropyl-carbinol  par  la 
réaction  du  méthyl-bromure  de  magnésium  CH3  .  Mg  .  Br 
sur  Y  aldéhyde  chloro-isobutyrique  (CH3)2C  -  CH  =  0,  on 

CI 
peut  rattacher,  ce  me  semble,  la  production  de  ce  même 
alcool  tertiaire  dans  une  réaction  d'un  genre  extraordi- 
naire, restée  jusqu'ici  sans  explication.  J'ai  en  vue  la 
synthèse  du  diméthyl-isopropyl-carbinol  par  la  réaction 
du  zinc-méthyle  (CH3)2Zn  en  excès  sur  le  chloral  anhydre, 
à  la  suite  d'un  contact  prolongé.  Ce  fait  a  été  constaté, 
il  y  a  environ  vingt-cinq  ans,  par  un  chimiste  russe, 
B.  Rizza  (**).  Deux  molécules  de  chloral  et  cinq  de  zinc- 
méthyle  sont  restées  en  présence  pendant  plusieurs  mois. 
Je  rappellerai  à  cette  occasion  qu'à  l'inverse  du  zinc- 
éthyle,  le  zinc-méthyle  n'exerce  sur  les  aldéhydes  aucune 
action  réductrice  ou,  pour  parler  plus  clairement,  hydro- 
génante. 

On  pouvait  s'attendre  à  voir  se  former  dans  cette 
réaction,  et  c'est  dans  ce  but,  je  crois,  qu'elle  avait  été 


(*)  Voir  son  mémoire  :  Comptes  rendus,  etc.,  t.  CXXXVI,  p.  1260, 
mai  1903. 

(**)  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Berlin,  t.  XV,  p.  358, 
année  1882.  Jahresbericht,  etc.  pour  1882,  p.  1042. 
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instituée,  VcUcool  pinacolique  secondaire  de  Friedel  (H3Q3 
.C-CH(0H)-CH3. 

Grâce  à  l'intensité  de  son  aptitude  réactionnelle,  le 
zinc-méthyle  a  dû  réagir,  au  cours  du  temps,  sur  le  com- 
posant CCI*,  sur  un,  puis  sur  deux  de  ces  trois  atomes  de 

chlore.  Le  fait  n'est  pas  sans  exemple  :  on  sait  que 
Vacétonitrile  trichlorée  CCI»  -  CN,  qui  se  rapproche,  sous 
divers  rapports,  du  chlorcU  CCl5  -  CH  -  0,  fournit,  quand 
on  la  chauffe  avec  les  alcoolates  alcalins,  successivement 
des  dérivés  mono  et  bi-oxy-alkylés  (CnH^-f-OClsC-  CN 

et(dHta+4)aCIC-CN(*). 
Au  moment  où  le  système  (CH,)2CIC  -  a  existé,  il  s'est 

trouvé  en  présence  du  complexe  aldéhydique  formé 
auparavant  -  HC  -  CH3      .   Il   s'est  ainsi  constitué  un 

0 .  ZD .  CH3 
assemblage  moléculaire  du  même  genre  que  celui  qui 
résulte  de  l'action  du  raélhyl-bromure  de  magnésium 
CH3-Mg.Br  sur  l'aldéhyde  chloro- isobutyrique.  La 
réaction  a  dû  se  poursuivre  dans  le  même  sens  pour 
aboutir  au  même  résultat  final. 

Si  l'on  se  rappelle  les  phénomènes  remarquables 
signalés  d'abord  par  Demole  (**),  quant  aux  rapports  de 
l'oxygène  avec  divers  dérivés  poly-halogénés  de  l'éthy- 
lène,  il  est  possible  de  donner  à  la  réaction  de  Rizza  une 
autre  interprétation  qui,  peut-être,  est  la  vraie. 

Ces  dérivés  poly-halogénés  s'ajoutent  à  l'oxygène  et 
à  la  suite  d'une  transposition  atomique,   le  système 


(*)  H.  Bauer,  Liebig's  Annalen  der  Chemie,  t.  GCXIX,  pp.  168  et 
suivantes  (année  1883). 
(**)  Berichte,  etc.,  t.  XI,  p.  316,  etc.  Année  4878. 
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>  C-  C  <  se  transforme  *n  donnant,  par  un  de  ses  atomes 

de  carbone,  naissance  au  chaînon  COC1  ou  COBr.  Un 
des  cas  les  plus  simples  nous  est  fourni  par  Téthylène 
bibromé  dissymétrique  H2C-CBr2  qui  se  transforme 
par  oxydation  directe  en  bromure  d'acélyle  monobrômé. 

CBr       OC  Br     . 
0  <  i       —     i  Eb.     147°-148° 

Des  dérivés  chlorés  sont  dans  le  même  cas.  Cela  étant, 
revenons  au  chloral. 

En  présence  du  zinc-méthylè,  il  se  forme,  comme  je 
l'ai  dit  plus  haut,  passagèrement  le  composé 


ou  bien 


Cl>  C-CH-CH, 

Cl        ■       * 

Cl    OZn.CH, 

ÇJ  >  C  -  CH  -  CH, 
ci       ,       , 

CI    0>Zn 

Cl  ' 

*-»■  ^  C  —  CH  —  CHj 

d'où,  par  la  réaction  des  chaînons  >  C  et  CH      ,  la 

CI        Ô-Zn 
formation  transitoire  de  l'oxyde  hichloré 

£}>C-CH-CH8 

se  transposant  en 

^|>C-CH-CHS 
u  i 

CI 


(  <80  ) 

qui  est  le  chlorure  de  propionyle  a  chloré.  Avec  ce  com- 
posé, on  rentre  dans  le  cadre  des  réactions  ordinaires, 
car  on  sait  déjà  que  le  bromure  de  propionyle  a  brome 

Br 

q  >  C  -  CH  -  CH3  fournit  avec  le  zinc-méthyle  du  dimé- 

Br 
tbyl-isopropyl-carbinol  (*). 


B.  —  Ghlorhtdrine  autlénique  secondaire 

£Jj'>C-CH(OH)-CH8 
Cl 

Cette  chlorhydrine  résulte  de  la  fixation  de  l'acide 
chlorhydrique  sur  Voxyde  de  triméthyl-éthylêne  (CH5)2 
-  C  -  CH  -  CH3.  Je  m'en  occuperai  avec  d'autres  com- 

posés  de  ce  genre  dans  un  travail  spécial. 

Ce  composé  ne  fait  pas,  à  la  vérité,  partie  des  composés 
a  chloro-isobulyriques,  mais  il  en  est  fort  voisin.  Comme 
eux,  il  renferme  le  composant  dichotomique  bi-métbylé, 

H  C 

associé  au  chlore  „  ,.  >  CCI  et  déjà  alcool  secondaire, 

tlsti        i 

comme  l'alcool  pinacolique  de  Priedel,  il  fournirait 
celui-ci  si  son  atome  de  chlore  était  susceptible  de  réagir 
normalement  avec  le  méthyl-bromure  de  magnésium  et 
de  s'échanger  contre  un  groupement  -  CH8.  Cette  chlor- 
hydrine réalise  à  moitié  la  synthèse  que  j'avais  en  vue, 


(*)  Kaschirsky.  Cité  dans  Beilslein,  1. 1  (3),  p.  236. 
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en  partant  de  l'aldéhyde  de  Brochet.  Son  emploi  s'impo- 
sait par  conséquent,  comme  le  complément  des  réactions 
qne  je  viens  de  relater. 

J'ai  eu  à  ma  disposition  12  grammes  de  cette  chlor- 
hydrine  amylénique,  soit  Vio  de  molécule,  qui  ont  réagi 
sur  le  méthyl-bromure  de  magnésium  provenant  de 
5  grammes  de  ce  métal;  c'est  un  peu  plus  que  2/i0  de 
molécule. 

L'addition  de  la  chlorhydrine  à  la  solution  éthérée  du 
composé  magnésien  produit  une  vive  effervescence,  sans 

échauffement  notable;  le  composant  alcool  CH(OH)  se 

transforme,  en  effet,  en  CH(O.Mg.Br)  en  même  temps 

qu'il  se  dégage  CH4.  La  masse  liquide  s'est  séparée  en 
deux  couches.  Le  tout  a  été  laissé  en  repos  et  le  lende- 
main on  a  expulsé  l'élher  au  bain  d'eau.  L'opération  a 
été  continuée  selon  le  mode  habituel.  L'addition  de  l'eau 
a  constaté  que  tout  le  composé  magnésien  était  entré  en 
réaction.  Le  produit  alcoolique  qui  devait  s'être  formé, 
a  été  entraîné  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  et  expulsé 
du  liquide  distillé  par  K2C03.  Après  dessiccation  par  des 
fragments  de  ce  sel  fondu,  l'alcool  obtenu,  soumis  à  la 
distillation,  a  passé  presque  totalement  de  115°  à  130°, 
sans  qu'il  restât  une  quantité  de  produit  qui  valût  la 
peine  d'être  prise  en  considération.  On  a  recueilli  ainsi 
6^5  d'un  alcool  qui  n'est  autre  que  le  diméthyl-isopropyl- 

carbinol  q^  >  CH  -  C     <  q^.  C'est  un  rendement  de 

ÔB 
presque  65%." 

Il  est  aisé  de  s'orienter  dans  ce  processus  chimique 
et  de  définir  la  suite  des  réactions  qui  s'y  sont  succédé. 
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Comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  le  produit  immédiatement 
formé  est 

ru*  >C-CH-CH, 
Cl    O.Mg.Br 

qui  a  donné  naissance  à  l'oxyde  de  triméthyl-éthylène 

2»£>C-CH-CH5 

lequel  s'est  trouvé,  sans  tarder,  en  présence  du  composé 
magnésien;  d'où  la  réaction  que  j'ai  exposée  plus  haut. 
On  voit  que  dans  ce  composé  en  G5,  pas  plus  que  dans 

les  composés  en  C4,  le  composant  on3  >C  -  Cl  n'a  subi 

de  modification  synthétique. 

Avant  de  l'abandonner,  je  dois  revenir  sur  la  réaction 
d'addition  au  composé  magnésien  présentée  par  V oxyde 
de  triméthyl-éthylène. 

Cet  oxyde  étant  moléculairement  dissymétrique,  comme 
l'indique  la  formule 

g£  >  C  -  CU  -  CH„ 

0 

l'addition  des  fragments  -  CH  et  -  MgBr  au  complexe 
>C-CH-  peut  se  faire  de  deux  manières  distinctes, 

constituant  les  assemblages 

ci)  H5C  ^  r     ru       CHj 

HJCf-CH<CH, 
O.MgBr 

b)  H,C 

H,C-^C-C-CH, 

H,C/         Ô.Mg.Br 
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qui,  à  la  suite  de  l'action  décomposante  de  l'eau,  four- 
nissent: le  premier,  a,  iediméthyl-isopropyl-carbinol,  dont 
je  me  suis  occupé  jusqu'ici;  le  second,  6,  un  alcool 
secondaire,  l'alcool  pinacolique  de  Friedel. 

Pour  rester  strictement  dans  la  vérité  des  faits  consta- 
tés expérimentalement,  je  dirai  que  la  réaction  se  fait, 
sinon  exclusivement,  presque  exclusivement  dans  le  pre- 
mier sens.  C'est  que  l'alcool  tertiaire,  obtenu  dans  ces 
diverses  synthèses,  me  paraît  renfermer  un  composé 
alcoolique  secondaire,  et  cet  alcool  ne  peut  être  que  de 
Yalcool  pinacolique  de  Friedel.  Alors  que  le  brome  attaque 
si  violemment  celui-ci,  déjà  à  froid  (*),  il  se  dissout  dans 
son  isomère,  l'alcool  tertiaire,  qui  n'en  est  affecté  que 
par  un  certain  échauffement.  Or,  les  divers  échantillons 
<ï  alcools  tertiaires,  de  diméthyl-isopropyl-carbinol  (H3C)2 
.  CH  -  C  -  (CH8)2  obtenu  dans  les  diverses  réactions  que 

ÔH 

j'ai  exposées,  ont  toujours  immédiatement  réagi  avec  le 
brome.  Toutefois,  si  je  dois  croire  qu'ils  renfermaient  de 
l'alcool  pinacolique,  ils  n'en  pouvaient  renfermer  que  des 
traces  ou  tout  au  moins  une  quantité  fort  minime,  car, 
avec  le  chlorure  d'acétyle,  —  et  c'est  surtout  celui  qui  pro- 
venait de  l'aldéhyde  chloro-isobutyrique  que  j'ai  en  vue 
en  ce  moment,  —  ils  fourbissent  un  produit  qui,  soumis  à 
la  distillation,  passe  entièrement  en  dessous  de  120°.  On 
sait  que  l'éther  chlorhydrique  tertiaire,  en  C6,  (H5C)2  .  C 
.  Cl  -  CH  .  (CH3)2,  bout  à  111°  et  Vacétate  pinacolique 
(CH3)3.C-CH((4h302)-CH3,  produit  de  l'action  directe 


(*)  Voir  ma  note  :  Du  brome  comme  réactif  différentiel  des  alcools 
aliphatiques,  etc.  (Bulletin  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des 
sciences],  1906,  pp.  434  et  suivantes). 
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du  chlorure  d'acétyle  sur  l'alcool  lui-même,  à  143°.  On 
conçoit  que  la  distillation  fractionnée  est  impuissante  à 
séparer  deux  composés  bouillant  tous  les  deux  vers  1S0°, 
l'un  un  peu  plus  bas,  l'autre  un  peu  plus  haut. 

Si,  comme  je  tends  à  le  croire,  les  deux  alcools  en  G6, 
secondaire  et  tertiaire,  se  forment  simultanément  dans 
ces  diverses  réactions  synthétiques,  il  faudrait  voir  là  un 
nouvel  et  bien  curieux  exemple  de  l'application  du 
«  principe  de  partage  »  aux  réactions  chimiques,  préco- 
nisé et  mis  en  lumière  à  diverses  reprises  par  M.  Arthur 
Michaël. 

C.    —  ÉTHER   CHLORO-ISOBUTYR1QUE 

£5'  >C-Cl-CO(OCtH8) 

J'ai  réalisé,  l'an  dernier,  la  synthèse  du  penta-méthyl- 
élhanol  de  Bûtlerow  (H3C)3  -  C  -  C  -  (CH3)2  (*)  en  faisant 

OH 

réagir  le  chloro-isobutyrale  d'éthyle  sur  le  méthyl-bromure 
de  magnésium,  et  j'ai  pu  croire  à  cette  époque  que  le 

CH 

composant  ru3  >  C  .  Cl  -  avait  pris  une  part  directe  à 

l'édification  de  cette  molécule  en  C7,  en  réagissant  lui- 
même  sur  le  composé  méthylo-bromo-magnésien  en 
même  temps  que  le  composant  éther  sel  -OC(OC2H5). 
Il  n'est  plus  possible  d'admettre  aujourd'hui  cette  inter- 
prétation. Le  cours  de  cette  réaction  synthétique  est 
autre,  et  ce  qui  se  passe  dans  la  réaction  de  l'aldéhyde 

(*)  Bull,   de  l'Acad.   roy.   de  Belgique  (Classe   des   sciences), 
4906,  p.  256. 
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chloro-isobutyrique  sur  le  même  réactif  magnésien  nous 
renseigne  d'une  manière  certaine  sur  les  réactions  qui  se 
succèdent  ici.  Pour  être  quelque  peu  plus  compliqué 
qu'il  n'apparait  au  premier  abord,  le  mécanisme  de  cette 
synthèse  n'en  est,  à  mon  sens,  que  plus  intéressant.  Il  se 
constitue  des  actes  successifs  suivants  : 

1°  En  présence  du  méthyl-bromure  de  magnésium, 
transformation  du  composant  éther  OC  -  OC^ 

[jl£  >  C  -  COfOCH,)  +  2CH,  Mg.Br 

CI 

=  5:C  >  ?  -  f  <  SS: +  C».  O.MgBr  ; 

Cl   O.MgBr 

2°  Réaction  des  composants  >  G  et  -  C  <         ,  d'où 

CI        Ô  .  Mg  .  Br 
formation  de  Cl .  Mg .  Br  et  d'oxyde  de  tétraméthyl- 
éthylène 

HjC  ^  p    p  ^  CHj 

H,C  >  X^      CH» 
O 

3°  Addition  à  cet  oxyde  du  composé  magnésien  for- 
mant l'assemblage 

K  >  C  -  C  Ach| 
H,u         i  \  CH, 

O.Mg.Br 

i 

lequel,  décomposé  par  l'eau,  aboutit  finalement  au  penta- 
méthyl-éikanol. 
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On  remarquera  que  l'oxyde  de  tétraméthyl-éthylène, 
qui  se  forme  provisoirement  dans  ce  cycle  réaction nel, 
ne  peut,  étant  symétrique,  s'ajouter  qu'en  un  sens  au 
composé  magnésien  et  fournir  ultérieurement  qu'un  seul 
produit,  toujours  identique  à  lui-même  et  unique  de  son 
espèce,  Véthanol  pentaméthylé. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  ferai  remarquer  encore  que 
la  réaction  de  l'éther  chloro-isobutyrique  sur  le  mélhyl- 
bromure  de  magnésium  avait  été  réalisée  à  l'origine 
dans  le  but  d'obtenir  la  chlorhydrine  tétra-mélhylénique 
d'EItekoff 

Cn5  ,.    p     p  ^  ('"s. 
CI    Oïl 

la  solution  éthérée  du  composé  chloro-isobutyrique  avait 
été  introduite  par  portions  successives  dans  la  solution 
éthérée  du  composé  magnésien;  celui-ci  se  trouvait  par 
conséquent  en  excès  continu.  On  pourrait  croire  au 
premier  abord  qu'en  renversant  l'ordre  de  présentation 
des  deux  composés  l'un  à  l'autre,  c'est-à-dire  en  intro- 
duisant la  solution  du  composé  magnésien  dans  la  solution 
du  composé  chloro-isobutyri<fUe  de  manière  à  maintenir 
celui-ci  en  excès  continu,  on  arriverait  à  obtenir  la  chlor- 
hydrine originellement  cherchée.  Mais  il  faut  renoncer  à 
cet  espoir  quand  on  se  rappelle  la  série  des  réactions  à 
la  suite  desquelles  prend  naissance  le  penla-méthyl- 
éthanol,  la  première,  ici  encore,  sera  la  formation  du 
complexe 

CHj  ^  p     p  ^  Cfij 

CH,  >  V     ï  <  CH8 
Cl    OMg.Br 

qui  se  transforme  en  oxyde  de  tétra-métbyl-éthylène. 
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On  a  constaté  d'ailleurs,  par  une  expérience  directe, 
que  dans  ces  conditions  on  n'obtient  non  plus  que 
l'éthanol  pentamétbylé  de  Bûtlerow. 

4°  Monochlorhydrine  tétra-méthylénique 

H8C  ^  c    r   *  CH5    (*) 
H5C>  V     i  <CHI 
Cl    OH 

2^5  de  cette  chlorhydrine  ont  été  mis  en  réaction.  On 
en  a  introduit  la  solution  élhérée  dans  ta  solution  élhérée 
du  méthyl-bromure  de  magnésium  CH5  .  Mg  .  Br  faite  à 
l'aide  de  2  grammes  de  magnésium.  La  réaction  est  peu 
vive  et  le  liquide  se  sépare  en  deux  couches.  On  a  expulsé 
l'éther  jusqu'à  siccité,  puis  on  a  ajouté  de  l'eau  à  la  masse 
restante.  H  s'est  produit  immédiatement  une  matière 
cristalline.  L'addition  de  l'eau  acidulée  par  H2S06  ayant 
fait  disparaître  le  précipité  magnésien,  on  a  extrait,  à 
l'aide  de  l'éther,  le  penta-méthyl-éthanol  formé,  du  moins 
son  hydrate.  C'est  une  opération  avantageuse  quant  au 
rendement. 


(*)  Cette  mono-chlorhydrine  tétra-méthylénique  se  fait  commodé- 
ment par  l'addition  de  (HO)  Cl  —  produit  de  la  réaction  de  l'acide  bo- 
rique sur  l'hypochlorile  de  potassium— au  tétra-méthyl-éthylène  Elle 
bout  sous  la  pression  de  760  millimètres  à  151°-152°.  Avec  la  potasse 
caustique  pulvérulente,  elle  fournit,  sans  difficulté,  l'oxyde  (CHs)t  - 
C—  C(CHi)  Éb.  95o-96°,  l'isomère  de  la  pinacoline  de  Friedel  (CH5)8 

-  C  -  CO  -  CB,  Êb.  106». 

Je  reviendrai  dans  un  travail  spécial  sur  ces  deux  intéressants 
composés  tétra-méthyléniques,  mis  au  jour  autrefois  par  Eltekoff  (*). 

(t)  Berichte,  etc.,  t.  XVI  (1883),  p.  399. 
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Il  est  aisé  de  s'orienter  dans  la  formation  de  ce  com- 
posé. Il  s'est  d'abord  formé  le  dérivé  oxy-bromo- 
magnésien  de  la  chlorhydrine 

CH8  ^  p     *  ^  CH8 
Cl    OMg.Br 

d'où  est  sorti  l'oxyde  de  tétra-méthyl-éthylène  (H3C)2 
.  G  -  G  (GH3)2  dont  je  vais  m' occuper. 

8  grammes  de  cet  oxyde,  éb.  95°-96°,  ont  été  mis  en 
réaction,  avec  le  méthyl-bromure  de  magnésium  CH3 
-  Mg  .  Br,  provenant  de  2^5  de  magnésium.  L'introduc- 
tion de  la  solution  éthérée  de  l'oxyde  dans  la  solution 
éthérée  du  composé  magnésien  ne  produit  qu'un  faible 
dégagement  de  chaleur.  La  masse  éthérée  a  été  main- 
tenue à  l'ébullition  pendant  une  demi-heure,  puis  l'on  a 
chassé  l'éther;  à  la  fin  de  cette  distillation,  le  ballon  s'est 
rempli  d'une  mousse  abondante  qui,  par  le  froid,  est 
retombée.  L'opération  a  été  continuée  selon  le  mode 
habituel  :  addition  d'eau  et  redissolution  du  précipité 
magnésien  par  l'acide  sulfurique  étendu.  Le  pentanol 
hydraté  formé  vient  surnager  à  l'état  solide.  On  en  a 
recueilli  environ  11  grammes,  ce  qui  représente  un  ren- 
dement presque  intégral. 

J'ai  déjà  fait  remarquer  qu'étant  symétrique,  l'oxyde 
de  tétra-méthyl-éthylène  ne  peut  s'ajouter  au  composé 
magnésien  qu'en  un  sens  pour  former  le  complexe 

5  \  CH 

H»  -y  C  -  C  <  £|| 

Hï/         i.Mg.Br 
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qui,  détruit  par  l'eau,  fournit  l'hydrate  du  penta-méthyl- 
éthanol  |"(H3C3)  -  C  -  C  -  (CH5)a]  +  aq.  Je  rappellerai  à 

L  ÔH         u 

cette  occasion  que  l'isomère  de  l'oxyde  du  tétra-méthyl- 
étbylène,  c'est-à-dire  la  pinacoline  de  Friedel  (H3C)5  -  C 
-CO-CH5,  éb.  106%  fournit  aussi,  avec  le  méthyl- 
bromure  de  magnésium,  et  dans  les  meilleures  condi- 
tions, le  penta  mélhyl-élhanol  (*). 

En  terminant,  je  tiens  à  déclarer,  pour  l'en  remercier, 
combien  j'ai  été  fructueusement  aidé  dans  ces  recherches 
par  mon  habile  et  zélé  assistant,  M.  Aug.  De  Wael. 


Sur  le  siphon  chanteur;  par  G.  Yan  der  Mensbrugghe, 

membre  de  l'Académie. 

En  1889  (1),  j'ai  publié  une  contribution  à  la  théorie 
du  siphon  et  décrit  quelques  expériences  qui  montrent 
très  nettement  la  différence  entre  la  pression  atmosphé- 
rique et  la  pression  hydrodynamique.  A  ce  propos,  j'ai 
indiqué  quelques  dispositions  qui  permettent  de  rendre 
à  volonté  la  pression  hydrodynamique  supérieure,  égale 
ou  inférieure  à  la  pression  atmosphérique  ;  pour  plus  de 


(*)  Voir  ma  notice,  dans  les  Bulletins  de  VXcad.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  4906,  p.  352. 

(4)  Contribution  à  la  théorie  du  siphon.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de 
Belgique,  3*  sér.,  t.  XVII,  no  1,  4889.) 
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clarté,  je  dois  rappeler  les  dispositions  dont  il  s'agit. 
Je  me  suis  servi  d'un  siphon  ayant  partout  environ 
1  centimètre  de  diamètre  intérieur;  à  7  ou  8  centimètres 
de  distance  à  l'orifice  d'écoulement,  le  tube  était  percé 
d'une  ouverture  de  1  millimètre  de  diamètre,  et  à  l'extré- 
mité de  la  longue  branche  se  trouvait  fixé  un  tube  en 
caoutchouc  de  5  à  4  centimètres  de  longueur  et  de  même 
section  intérieure  que  cette  branche. 

Dès  que  l'appareil  était  amorcé  sous  une  charge  de  30  à 
40  centimètres  par  exemple,  on  constatait  l'existence  d'un 
filet  gazeux  passant  par  l'ouverture  latérale  et  entraîné 
par  le  liquide;  mais  si  l'on  comprimait  graduellement 
l'orifice  terminal  en  caoutchouc,  il  se  produisait  une  perte 
de  charge  tellement  grande  que  la  pression  hydrodyna- 
mique augmentait  partout  à  l'intérieur  du  siphon,  de  sorte 
que  par  l'ouverture  latérale  il  ne  se  mouvait  plus  ni  air 
ni  eau,  ou  bien  qu'il  en  sortait  un  jet  d'eau  qu'on  pou- 
vait rendre  plus  ou  moins  rapide. 

A  celte  occasion,  j'ai  voulu  savoir  si  le  siphon  est 
désamorcé,  comme  on  le  dit  parfois  dans  les  traités  ou 
dans  les  cours  de  physique,  dès  qu'on  permet  à  l'air  de 
pénétrer  dans  la  portion  supérieure  de  l'appareil  par  une 
ouverture,  si  petite  fût-elle;  pour  plus  de  facilité,  j'ai 
relié  deux  tubes  en  verre  de  même  diamètre  intérieur  au 
moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  présentant  une  section 
libre  un  peu  moindre;  ces  trois  tubes  étaient  disposés  de 
manière  à  constituer  un  siphon  ordinaire  dont  la  longue 
branche  détermiuait  un  écoulement  rapide.  J'ai  percé 
alors  le  caoutchouc  formant  la  partie  supérieure  de 
l'appareil,  d'une  ouverture  extrêmement  petite,  et  j'ai 
amorcé  l'appareil  ;  aussitôt  j'ai  entendu  le  sifflement  de 
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l'air  qui  se  précipitait  dans  l'ouverture  et  traçait  dans  la 
colonne  liquide  une  ou  plusieurs  séries  de  bullettes  bril- 
lantes jusqu'à  ce  que  le  vase  fut  complètement  vide. 

Aujourd'hui,  je  me  propose  de  rechercher  la  principale 
cause  de  ces  vibrations  qui  transforment  l'appareil  en 
siphon  chanteur.  Pour  plus  de  clarté,  supposons  que  le 
contact  de  l'air  avec  l'eau  ait  lieu  sur  un  cercle  de 
diamètre  ab  (dont  j'exagère  à  dessein  la  4 

longueur)  (fig.  ci-jointe);  dès  que  la  sur-  £'*'\ & 
face  plane  ab  du  liquide  est  remplacée 
par  la  surface  concave  acb  par  suite  de  l'impulsion  de 
l'air,  l'eau  éprouve  un  accroissement  de  surface  qui 
produit  une  augmentation  des  distances  intermolécu- 
laires, non  seulement  à  la  surface  libre,  mais  encore  dans 
les  couches  voisines;  cet  effet  se  prononce  davantage 
à  mesure  que  la  surface  de  contact  devient  plus  rappro- 
chée d'un  hémisphère  adb;  toutes  les  pressions  dues  à  la 
courbure  des  couches  terminales  sont  alors  dirigées  vers 
le  centre  de  la  sphère  de  diamètre  ab;  c'est  ce  qui 
explique  la  formation  d'une  bulle  gazeuse  complètement 
fermée  lorsque,  par  la  pénétration  consécutive  de  l'air, 
le  liquide  cesse  de  s'appuyer  sur  la  circonférence  de 
diamètre  ab  ;  mais  au  moment  où  la  bulle  se  ferme,  les 
pressions  capillaires  développées  par  i'étirement  subit  du 
liquide  compriment  l'air,  et  cela  d'autant  plus  fortement 
que  la  bulle  est  plus  petite.  Cette  compression  subite  est 
suivie  immédiatement  d'une  délente;  de  là  un  mouve- 
ment vibratoire  qui  peut  évidemment  se  communiquer 
aux  corps  mis  en  contact  avec  l'orifice. 

Les  considérations  précédentes  expliquent  bien  sim- 
plement pourquoi  Joseph  Plateau,  malgré  les  moyens  si 
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ingénieux  dont  il  a  fait  usage  (1),  n'a  pu  réaliser  dans  un 
liquide  un  cylindre  gazeux  et  continu;  toujours,  même 
pour  de  grandes  vitesses,  le  gaz  traversait  ce  liquide  sous 
la  forme  de  bulles  isolées  et  se  développant  près  de 
l'ori  fiée. 

Les  faits  décrits  à  cet  égard  par  l'illustre  physicien  se 
rapportaient  à  un  courant  d'air  amené  par  un  tube  de 
verre  d'environ  5  millimètres;  il  n'est  donc  pas  étonnant 
que  si  l'air  pénètre  par  une  ouverture  dont  le  diamètre 
n'a  qu'une  fraction  minime  de  millimètre,  les  forces 
figuratrices  provoquées  par  un  écartement  moléculaire 
soudain  doivent  immédiatement  donner  naissance  à  des 
bullettes  toutes  séparées  les  unes  des  autres.  Or,  chaque 
bullelte  qui  se  ferme  détermine  nécessairement  un  choc 
contre  l'air  ainsi  isolé  ;  la  cause  des  vibrations  donnant 
naissance  au  son  réside  précisément  dans  les  chocs  qui 
se  succèdent  avec  une  rapidité  d'autant  plus  grande 
que  la  charge  produisant  l'écoulement  de  l'eau  est  plus 
forte. 

Les  lignes  précédentes  concernent  le  mouvement  d'un 
gaz  dans  un  liquide  et  les  sons  ainsi  produits;  prochai- 
nement, je  signalerai  ceux  qui  sont  dus  au  mouvement 
rapide  d'un  liquide  dans  l'air. 


(1)  Statique  expérimentale  et  tlvéorique  des  liquides  soumis  aux  seules 
forces  moléculaires,  t.  II,  pp.  500-504. 
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Sur  les  modifications  subies  par  quelques  phosphates  acides 
à  la  suite  cTune  compression  ou  d'une  déformation  méca- 
nique; par  W.  Spring,  membre  de  l'Académie. 

J'ai  montré»  il  y  a  déjà  longtemps,  que  la  compression 
provoque  la  combinaison  de  certains  corps,  tandis  qu'elle 
cause,  au  contraire,  la  décomposition  d'autres. 

Suivant  la  règle  générale  qui  s'est  dégagée  de  mes 
expériences  sur  ce  sujet,  la  combinaison  a  lieu  lorsque  le 
volume  spécifique  du  corps  composé  résultant  est  plus 
petit  que  la  somme  des  volumes  de  ses  composants.  C'est 
le  cas  le  plus  fréquent;  il  se  trouve  facilement  démontré, 
surtout  par  la  formation  de  plusieurs  sulfures  :  de  ceux 
d'argent,  de  cuivre,  de  plomb,  de  magnésium,  etc.  La 
compression  agit  alors  dans  le  sens  de  l'acte  chimique, 
de  même  que  si  elle  s'exerce  sur  un  gaz  au-dessous  de  la 
température  critique,  elle  agit  dans  le  sens  de  la  liquéfac- 
tion et  favorise,  ou  détermine  même  celle-ci. 

Dans  les  cas  où  le  volume  spécifique  des  corps  com- 
posés est  plus  grand  que  la  somme  des  volumes  de  leurs 
composants,  il  y  a  décomposition.  La  preuve  en  a  été 
fournie,  surtout,  par  la  décomposition  de  l'acétate  double 
de  calcium  et  de  cuivre  (*),  et  par  la  décomposition  du 
sulfure  d'arsenic  hydraté  (**). 

Des  recherches  plus  récentes  ont  montré  que  ces  phé- 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  XII,  p.  409,  1887. 
(**)  Ibid.,  3«  sér.,  t.  XXIV,  p.  21,  1892. 
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nomènes  chimiques  n'étaient  pas  aussi  simples  qu'ils  le 
paraissaient  d'abord  et  qu'ils  étaient  dominés  par  une 
action  mécanique  dont  la  puissance  était  telle  que  la 
direction,  ou  le  sens,  de  la  réaction  chimique  pouvait 
être  complètement  renversé.  En  effet,  si  la  compression 
de  la  matière  solide  a  lieu  de  manière  à  permettre  à 
celle-ci  de  s'écouler,  ou  de  fluer,  par  un  orifice,  on  constate 
que  les  molécules  prennent  la  formation  correspondant 
d  l'état  liquide y  et  que  c'est  à  cette  condition  seulement 
que  l'écoulement  du  solide  a  lieu.  La  preuve  en  est 
donnée  par  le  fait  étrange  et  à  coup  sûr  paradoxal  de 
l'augmentation  de  volume  subie  par  les  solides  quand  ils 
se  trouvent  soumis  à  une  compression  hydrostatique  telle 
qu'ils  se  trouvent  alors  déformés. 

J'ai  constaté  ce  phénomène  déjà  en  1883  (*).  Il  a  été 
confirmé  et  largement  généralisé  par  G.  Kahlbaum  (**) 
que  la  mort  a  enlevé  trop  tôt  à  ses  travaux  et  à  ses  amis. 
Plus  récemment  (***),  j'ai  fait  voir  que  la  raison  de  cette 
dilatation  paradoxale  se  trouvait  vraiment  dans  un  chan- 
gement de  l'état  moléculaire  des  corps,  car  si  l'on  plonge 
dans  une  électrolyte  deux  tiges  du  même  métal,  mais 
dont  l'une  a  été  dilatée  par  la  compression,  et  qu'on  les 
relie  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre,  on  constate 
un  courant  permanent  allant  du  métal  dilaté  vers  l'autre. 
Dans  le  cas  du  bismuth,  qui  se  contracte,  au  contraire, 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  t.  VI,  1883. 

(**)  Abhandl.  der  naturforsch.  Gesellschaft  in  Basel,  XV,  p.  21, 

1901. 

(***)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
p.  1066, 1903. 
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pendant  la  fusion,  le  sens  du  courant  est  renversé;  ce 
qui  résout  la  question. 

Comme  conséquence  de  ces  faits,  on  pouvait  s'attendre 
à  voir  se  produire  de  véritables  réactions  chimiques  dans 
des  corps  composés,  convenablement  choisis,  lorsqu'on 
les  soumettrait,  de  même,  à  une  déformation  mécanique. 
De  fait,  j'ai  constaté  (*)  que  le  sulfate  acide  de  lithium 
se  décompose  quand  on  le  fait  fluer  mécaniquement,  en 
acide  sulfurique  qui  s'écoule  et  en  sel  neutre,  alors  que, 
cependant,  la  réaction  contraire  devrait  se  passer  d'après 
les  relations  de  densité  des  corps  :  le  volume  moléculaire 
de  Li2S04  +  H2S04  étant  plus  grand  que  celui  de 
2LiHS04  (102.3  contre  98.1).  J'ai  pu  constater,  de  même, 
la  décomposition  de  quelques  sulfates  acides  de  sodium 
hydratés. 

J'ai  tenu  à  vérifier  si  ces  résultats  ont  le  caractère  d'un 
(ait  général.  La  question  valait,  je  crois,  la  peine  d'être 
poursuivie,  car  elle  comprend  l'explication  de  plus  d'un 
cas  de  métamorphisme  observé  dans  les  roches  et  resté 
obscur  jusqu'à  présent;  elle  nous  dit,  en  somme,  que 
nous  ne  pouvons  pas  plus  regarder  la  composition  des 
corps  solides  comme  immuable,  que  nous  ne  pouvons 
prendre  la  rigidité,  ou  la  forme,  comme  définition  de 
l'état  solide. 

Les  recherches  actuelles  ont  porté  sur  les  phosphates 
primaires  de  calcium,  de  sodium  et  de  lithium.  On  verra 
qu'elles  confirment  le  fait  du  changement  de  composition 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  p.  290, 
1904. 
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des  corps  solides  pendant  leur  déformation  mécanique. 
Elles  apportent  aussi  une  légère  contribution  à  la  solution 
d'une  question  plus  spéciale,  celle  de  la  rétrogradation 
des  phosphates  acides,  si  souvent  agitée  dans  la  fabrication 
des  produits  destinés  à  l'agriculture,  et  encore  sans  solu- 
tion satisfaisante  aujourd'hui.  A  ce  titre,  elles  peuvent 
peut-être  ne  pas  être  sans  quelque  intérêt  pour  les  appli- 
cations de  la  chimie. 


1.  —  Phosphate  primaire  de  calcium. 

Ce  sel  a  été  préparé  en  dissolvant  de  la  chaux  pure 
dans  la  quantité  nécessaire  d'acide  orthophosphorique. 
La  solution  a  été  évaporée  dans  le  vide  sec  et  les  cris- 
taux obtenus  ont  été  lavés  à  l'éther  (*)  additionné  d'un  peu 
d'alcool  absolu  pour  les  débarrasser  complètement  de 
l'acide  phosphorique  libre  qui  pouvait  les  souiller.  On  a 
obtenu  de  la  sorte  une  poudre  cristalline  blanche,  non 
déliquescente.  Je  mentionne  ce  fait  parce  que  l'on  ne 
parait  pas  encore  d'accord  sur  la  non-déliquescence  de 
ce  sel  (**). 

Les  cristaux  avaient  exactement  la  composition  :  Ca 
(HgPOJa  H20;  ils  étaient  complètement  solubles  dans 
l'eau. 


(*)  En  opérant  le  lavage  à  l'aide  d'alcool,  comme  l'a  recommandé 
Stoklasa,  je  ne  suis  pas  parvenu  à  obtenir  un  produit  se  dissolvant 
totalement  dans  l'eau. 

(**)  Voir  Dàmmer,  Lehrbuch  der  anorg.  Chemie,  t  II,  p.  390. 
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Ils  on!  été  soumis  à  la  compression  dans  un  cylindre 
formé  de  deux  moitiés  s'appliquant  l'une  sur  l'autre  sui- 
vant un  plan  axial,  frettées  à  refus  et  serrées  dans  un 
étau.  La  pression  a  été  donnée  lentement,  à  l'aide  d'une 
vis.  Elle  a  été  poussée  jusqu'à  la  limite  de  résistance  du 
piston  d'acier  employé  et  elle  a  été  telle,  alors,  que  la 
matière  comprimée  a  écarté  les  deux  parties  du  cylindre, 
malgré  les  frettes  et  le  serrage  de  l'étau,  de  près  d'un 
millimètre  et  qu'elle  a  (lue,  en  partie,  dans  les  fentes  ainsi 
formées.  La  partie  fluée  et  la  partie  non  fluée  ont  été 
recueillies,  chacune,  à  part.  Elles  n'étaient  plus  com- 
plètement solubles  dans  l'eau,  ni  Tune  ni  l'autre. 

Après  les  avoir  finement  pulvérisées,  on  les  a  traitées 
par  de  l'eau  froide.  La  poudre  provenant  de  la  partie  fluée 
a  laissé  un  résidu  insoluble  de  0.27  °/o  et  la  poudre  de 
l'autre,  un  résidu  insoluble  de  5.75  %•  Il  résulte  donc  de 
là  que  la  partie  du  sel  qui  n'a  pas  flué  a  subi  une  altéra- 
tion 5.75  :  0.27  —  21.3  fois  plus  forte  que  l'autre. 

Dans  une  autre  expérience,  faite  avec  du  phosphate 
acide  préparé  par  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  le  phos- 
phate CaHP04,  les  résultats  ont  été  les  mêmes  au  point 
de  vue  qualitatif,  mais  non  au  point  de  vue  quantitatif  : 
la  proportion  de  matière  insoluble  dans  la  partie  fluée 
n'a  plus  été  que  le  quart  de  celle  de  la  partie  non  fluée. 

La  cause  de  l'insolubilité  partielle  et  différente  des 
parties  fluées  et  non  fluées  se  trouve  dans  la  mise  en 
liberté  d'acide  phosphorique  et  d'eau  et  dans  leur  inégale 
répartition  entre  ces  parties  :  on  s'en  assure  facilement 
en  lavant  le  produit  obtenu,  avant  sa  pulvérisation,  à 
l'aide  d'éther.  Celui-ci  a  entraîné  de  l'acide  phospho- 
rique, qui  a  été  caractérisé  par  les  moyens  ordinaires. 
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L'acte  chimique  produit  par  la  déformation  mécanique 
peut  s'exprimer  comme  il  suit  : 

Ca(H8P04),.Ht0  =  CaHP04  +  H3P04  +  H,0, 

ou  bien  ainsi  : 

SCaCHjPOjAO  =  Ca5(P04)8  +  4H3P04  -i-  3HtO. 

En  analysant  le  résidu  insoluble,  on  pourrait  faire 
cesser  l'indétermination  du  problème,  mais  cette  analyse 
est  difficile,  sinon  impossible,  à  exécuter,  par  suite  de  la 
faible  proportion  de  résidu  insoluble  laissé  par  la  partie 
du  sel  qui  n'a  pas  flué  (0.27  °/0,  voir  plus  haut). 

On  peut  se  tirer  d'embarras  d'une  manière  plus  com- 
mode. En  effet,  si  le  phosphate  de  calcium  CaIIP04 
résiste  a  la  déformation  mécanique,  il  est  clair  qu'il 
représente  alors  le  terminus  de  la  réaction  précédente  et 
nous  devrons  adopter  la  première  des  deux  équations.  Si, 
au  contraire,  le  sel  Ca  H  P04  se  décompose  à  son  tour  en 
rétrogradant  vers  Ca3(P04)2  suivant 

3CaHP04  =  Ca3(P04)«  -^  H*P04, 

on  devra  regarder  la  seconde  équation  comme  exprimant 
complètement  la  réaction. 

On  a,  en  conséquence,  préparé  du  phosphate  de 
calcium  secondaire  pur,  par  précipitation.  Le  produit 
obtenu  répondait  à  la  formule  CaHP04  .  3H20.  Com- 
primé dans  les  mêmes  conditions  que  le  phosphate  pri- 
maire, ce  sel  a  abandonné  un  peu  d'eau.  Celle-ci  ne 
renfermait  pas  trace  décelable  d'acide  phosphorique  ;  par 
conséquent,  la  compression  a  détaché  seulement  une 
partie  de  l'eau  du  sel  sans  libérer  l'acide  phosphorique. 
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La£conclusion  s'impose]  :  le  sel  CaHP04 .  3HaO  ne 
rétrograde  pas  par  Faction  de  la  pression.j  T| 

La  quantité  d'eau  dégagée  pendant  la  compression  de 
ce  sel  est,  toutefois,  assez  grande.  En  effet,  avant  la 
compression,  on  obtenait  29.37  °/,  d'eau  en  calcinant 
100  parties  de  sel;  après  la  compression,  on  n'a  plus 
trouvé  que  23.79  et  une  autre  fois  23.52%  d'eau;  la 
différence  est  donc  5.58  à  5.85  °/..  Si  on  rapporte  cette 
différence  au  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  sel,  on 
obtient  :  49.00  à  19.91  •/<>»  soit  donc  près  du  cinquième 
de  la  quantité  totale. 

La  composition  du  phosphate  après  la  compression  se 
rapproche  donc  beaucoup  de  la  formule  CaHPOi.2H20, 
qui  donne  20.93  %  d'eau.  C'est  vers  cette  composition 
que  s'achemine,  d'ailleurs,  le  CaHP04.3H20  quand  on 
l'abandonne  dans  le  vide  sec.  Après  quelques  jours,  on 
n'a  plus  trouvé  que  22.70  %  d'eau. 

On  doit  donc  regarder  les  trois  molécules  d'eau  du 
CaHPO^oH^O  comme  retenues  par  des  forces  inégales. 
L'une  d'elles  rompt  son  attache  avant  les  deux  autres 
quand  une  même  force,  mécanique  ou  physique,  exerce 
une  action  suffisante. 


* 


Ces  résultats  démontrent  bien  que  la  déformation 
mécanique  d'un  corps  solide  donne  lieu  à  une  décom- 
position quand  l'un  des  produits  de  la  décomposi- 
tion peut  prendre  une  formation  moléculaire  en  rapport 
avec  l'état  liquide  et  s'éliminer,  au  moins  partiellement, 
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avec  la  matière  qui  flue;  mais  ces  résultats  ne  contribuent 
pas  directement  à  l'explication  des  phénomènes  de 
rétrogradation  observés  dans  l'industrie  des  phosphates 
calciques. 

Jamais,  en  effet,  on  n'a  à  compter,  dans  les  fabriques, 
avec  des  pressions  de  Tordre  de  celles  qui  ont  été  mises 
en  jeu  ici.  En  outre,  le  phosphate  acide  de  calcium  de 
l'industrie  n'est  jamais  pur;  il  se  trouve  toujours  mêlé 
d'autres  matières,  parmi  lesquelles  se  trouve  le  plus  sou- 
vent, sinon  toujours,  le  sulfate  de  calcium. 

En  faisant  abstraction  des  matières  qui  se  rencontrent 
accidentellement,  on  doit  assigner  la  formule  suivante 
au  superphosphate  industriel,  eu  égard  à  sa  formation  à 
l'aide  de  l'acide  sulfurique  et  du  phosphate  tricalcique  : 

Ca(H,P04)t,  H,0  -f-  2(CaS042Ht0). 

11  est  donc  intéressant  de  vérifier  si  la  présence  du 
sulfate  calcique  exerce  une  influence  sur  la  rétrogradation 
par  la  déformation  mécanique. 

A  cette  fin,  on  a  mêlé  intimement  du  phosphate  acide 
de  calcium,  complètement  soluble  dans  l'eau,  avec  du 
sulfate  de  calcium  récemment  précipité,  pur.  Pour 
répondre  aux  conditions  moléculaires  données  plus  haut, 
il  faut  pour  4  en  poids  de  Ca(H2P04)2H20,  4.365  de  Ca 
S04.2HîO. 

Le  mélange  a  eu  lieu  en  broyant  finement  les  deux 
substances  dans  un  mortier  en  agate.  Dans  cette  opéra- 
tion, on  exerce,  naturellement,  une  certaine  pression  sur 
la  matière  et  il  convient  de  s'assurer  si  celle-ci  est  en 
état  de  produire  un  résultat,  c'est-à-dire  une  rétrograda- 
tion du  phosphate  acide. 
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Vokâ  les  données  de  l'asatyse  qui  a  été  exécutée  à  cette 
fin: 

Prise  d'essai  :  2*4615. 

Cette  quantité  contient  x  de  Ca(HtP04)2H20  et 4. 365 a? 
de  (GaSOjlâHgO;  on  aura  donc  la  relation  : 

*  +  4.365a;  =  2.1615; 

d'*ù  Ton  déduit 

«  =  0.9440. 

La  prise  d'essai  a  été  épuisée  par  de  l'eau  froide.  Il  est 
évident  que  dans  le  cas  où  la  rétrogradation  aurait  été 
nulle,  l'eau  aurait  dissous  les  0*91 40  de  phosphate  cal- 
ci  que  et  se  serait  chargée  d'une  quantité  d'acide  phos- 
phoriqne  correspondant  à  0.8051  de  pyrophosphate  de 
magnésium,  comme  il  est  facile  de  le  calculer.  Or,  au  lieu 
de  ces  0.8051,  on  n'a  obtenu  que  0.4364  de  pyrophos- 
phate de  magnésium  ;  une  partie  notable  du  phosphate 
soluble  est  donc  devenue  insoluble.  La  mesure  de  cette 
rétrogradation  est  donnée  par  la  différence 

0.8051—0.4364  =  0.3687, 

et  la  proportion  pour  cent  par 

0.3687  X  400 


0.8054 


=  45.1 


En  un  mot,  pendant  le  simple  broyage  du  mélange 
dans  le  mortier  d'agate,  45.2  °/o  du  phosphate  soluble 
disponible  sont  devenus  insolubles  dans  l'eau. 
:  Voyons  maintenant  quelle  est  l'action  exercée  par  une 
compression  énergique  sur  ce  mélange. 

L'opération  a  été  conduite  comme  il  a  été  dit  plus 
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haut  :  la  pression  a  été  poussée  jusqu'à  la  dernière  limite 
possible. 

Voici,  pour  ce  cas,  les  données  de  l'analyse  du  produit 
formé  : 

Prise  d'essai  =  2.0420,  correspondant  à  0.8806  de 
Ca(H2P04)2H20. 

Épuisée  par  l'eau  froide,  cette'prise  a  fourni  0.3642  de 
Mg2P207  au  lieu  des  0.7756  correspondant  au  poids  de 
la  prise.  La  rétrogradation  a  donc  été  de  0.7756  — 
0.3612  =  0.4144,  et  la  proportion  pour  cent  s'exprime 
cette  fois  par 

0.4144  X  400 


0.7756 


=  53.4. 


Elle  a  donc  été  poussée  plus  loin  que  dans  le  cas  du 
simple  broyage. 

Dans  une  opération  de  contrôle,  on  a  trouvé  de  même 
52.8  7°>  résultat  qui  concorde  d'une  manière  satisfai- 
sante avec  le  précédent,  eu  égard  aux  conditions  de  ces 
expériences. 


* 
* 


Si  l'on  admet,  pour  le  motif  énoncé  dans  un  para- 
graphe précédent,  que  la  rétrogradation  conduit  au  phos- 
phate secondaire  de  calcium  selon 

Ca(HïP0i)1.Hî0  =  CaHPO*  +  HjPO*  +  HjO, 

on  peut  calculer  que  la  partie  insoluble  dans  l'eau  : 
CaHP04  vaut,  moléculairement,  136,  alors  que  H3P04 
-+-  HgO  valent  116,  et  qu'ensuite  une  rétrogradation  corn- 
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plète  insolubilise  j36  x  ii6  —  53.9  %  du  phosphate  pri- 
mitif. 

L'accord  étonnant  entre  ce  nombre  et  ceux  qu'a  four- 
nis l'analyse  des  produits  comprimés  peut  donner  à  pen- 
ser que,  vraiment,  la  rétrogradation  se  fait  suivant 
l'équation  chimique  précédente  et  même  qu'elle  est  com- 
plète. Pourtant  cette  conclusion  est  erronée. 

En  effet,  si  elle  était  exacte,  il  y  aurait  de  l'acide  phos- 
phorique  libéré  pendant  la  rétrogradation,  et  celui-ci 
devrait  réagir  avec  le  sulfate  de  calcium  pour  mettre  en 
liberté  de  l'acide  sulfurique  jusqu'à  production  d'un  équi- 
libre chimique.  Il  faut  donc  s'assurer  de  la  présence  de 
l'acide  sulfurique  libre  dans  le  produit  obtenu  pour  être 
fixé.  A  cette  fin,  la  solution  obtenue  en  traitant  le  pro- 
duit comprimé  par  de  l'eau  froide,  solution  qui  doit  donc 
renfermer  du  phosphate  acide  de  calcium,  du  sulfate  de 
calcium  et,  éventuellement,  de  l'acide  sulfurique  libre,  a 
été  traitée  par  de  l'alcool  jusqu'à  précipitation  complète 
du  sulfate  de  calcium.  Dans  le  liquide  filtré,  limpide,  il 
n'a  pas  été  possible  de  déceler  de  l'acide  sulfurique,  non 
seulement  pas  en  quantité  en  rapport  avec  les  données 
de  plus  haut,  mais  pas  même  en  trace.  La  raison  de  la 
rétrogradation  paraît  donc  se  dérober  ici  comme  elle 
s'est  dérobée  dans  les  recherches  de  chimie  appliquée. 

Un  fait,  toutefois,  est  certain,  c'est  que  l'addition  du 
sulfate  de  calcium  au  phosphate  acide  a  facilité  la  rétro- 
gradation au  point  de  la  faire  passer  de  quelques  cen- 
tièmes à  la  valeur  théorique  à  peu  près.  La  cause  de  la 
rétrogradation  doit  donc  être  cherchée  de  toute  nécessité 
dans  la  présence  du  sulfate  de  calcium. 

Une  question  qui  se  pose  tout  naturellement  alors  est 
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celle  de  savoir  si  le  phosphate  acide  de  calcium  et  le  sul- 
fate de  calcium  ne  donnent  pas,  dans  les  conditions  réa- 
lisées, une  solution  solide,  sorte  de  combinaison  molécu- 
laire, instable  peut-être,  mais  assez  forte  cependant  pour 
résister,  dans  une  certaine  mesure,  à  l'action  désagré- 
geante de  l'eau  froide.  Il  n'est  pas  difficile  de  répondre 
à  cette  question.  En  effet,  si  la  combinaison  présumée 
existe  vraiment,  elle  ne  doit  pas  nécessairement  retenir 
les  cinq  molécules  d'eau  que  contient  le  mélange 
Ca(H2P04)2  +  H20-f2  (CaS04  +  2H20).  En  tout  état 
de  cause,  il  est  instructif  de  s'assurer  de  la  chose. 

A  cette  fin,  j'ai  préparé,  de  nouveau,  le  mélange 
Ca(H2P04)2.H20  -  2(CaS04  +  2H20)  en  broyant  les 
constituants  dans  un  mortier  d'agate,  et  j'ai  vérifié,  par 
pesées  successives,  la  perte  d'eau  qu'il  subissait  jusqu'à 
constance  de  poids  dans  une  atmosphère  sèche. 

Comme  contrôle,  on  a  mis  en  observation  du 
Ca(H2P04)2H20  et  du  CaS04.2H20  en  poids  égaux  à  ceux 
du  mélange,  dans  des  exsiccateurs  différents.  Après  neuf 
jours,  le  poids  du  mélange  a  cessé  de  diminuer.  Il  avait 
perdu  alors  0**2608  d'eau  sur  un  poids  primitif  de 
2*M663,  soit  donc  12.05  %.  Le  phosphate  acide  de  cal- 
cium n'avait  rien  perdu  pendant  le  même  temps  et  le 
sulfate  de  calcium  0*r0007  seulement,  sur  un  poids 
primitif  de  0^5591,  soit  donc  0.12  %. 

Le  résultat  est  frappant  :  les  constituants  du  mélange 
gardent  leur  eau  quand  ils  sont  séparés,  mais  ils  la 
perdent  pour  plus  de  la  moitié  quand  ils  sont  mêlés,  car 
la  proportion  d'eau  volatilisable  contenue  dans  le  mélange 
est  de  20.35  °/#.  Il  est  possible  que  si  le  mélange  avait 
été  fait  à  la  presse  au  lieu  d'avoir  été  exécuté  à  la  main, 
dans  un  mortier,  le  résultat  eût  été  plus  marqué  encore. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  suffisamment  net  pour  nous  obli- 
ger à  ne  pas  chercher  la  cause  de  la  rétrogradation  dans 
une  double  décomposition  des  constituants  du  mélange, 
mais  bien  dans  le  fait  d'une  combinaison  moléculaire  de 
Ca(H3P04)2  -+-  CaS04,  qui  est  insoluble  dans  l'eau  et 
dont  la  formation  est  accompagnée  d'une  élimination 
d'eau.  L'accord  qui  s'est  montré  plus  haut  entre  le  degré 
de  rétrogradation  due  à  la  pression  et  celui  qui  résulte 
de  b  relation 

CaïHjPO^  -4-  H,0  =  CaHP04  +  H3P04  +  H.0, 

est  un  accord  fortuit,  comme  il  ne  s'en  produit  que  trop, 
pour  l'égarement  des  spéculateurs.  La  limite  de  53.4  %  à 
laquelle  on  est  arrivé  dans  la  rétrogradation  par  compres- 
sion signifie  seulement  que  malgré  l'énergie  de  la  pres- 
sion les  réactions  entre  les  corps  solides  sont  loin  d'être 
quantitatives. 

Il  est  probable  que  cette  combinaison  moléculaire  du 
phosphate  acide  de  calcium  avec  le  sulfate  de  calcium 
n'est  qu'un  cas  particulier  d'un  fait  général. 

En  effet,  si  au  lieu  de  sulfate  de  calcium  on  mêle  au 
phosphate  acide  de  calcium  un  autre  sulfate,  par  exemple 
le  sulfate  de  sodium,  la  réaction  s'achève  en  quelques 
instants.  En  broyant  ensemble  le  mélange  bien  sec  de 

Ca(HsP0J,H80  +  NasS(V40H20, 

il  se  forme  bientôt  une  pâte  qui  devient  de  plus  en  plus 
fluide  à  mesure  que  le  broyage  avance.  Conservée  dans 
un  vase  fermé,  cette  pâte  se  tasse  et  laisse  au-dessus 
d'elle  une  solution  limpide  contenant  une  quantité  très 
laible  seulement  de  composé  calcique.  Ceci  montre  donc 
que  la  rétrogradation  peut  être  provoquée  aussi  par  un 
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sulfate  soluble,  du  moins  jusqu'à  un  certain  point,  pour 
autant  qu'il  n'intervienne  pas  d'autre  eau  que  l'eau  de 
cristallisation  des  sels  employés. 

Un  fait  qui  doit  être  invoqué  aussi  à  l'appui  de  la  com- 
binaison moléculaire  du  phosphate  acide  de  calcium  et 
du  sulfate  de  sodium,  c'est  que  la  pâte  molle,  formée 
comme  il  vient  d'être  dit,  ne  fait  pas  prise  à  la  longue, 
bien  que  restant  au  contact  du  liquide  qui  la  pénètre. 
L'eau  ne  reprend  donc  pas  son  rôle  d'eau  de  cristallisa- 
tion comme  elle  le  fait  quand  elle  mouille  des  sels  déshy- 
dratés par  la  chaleur. 

La  quantité  d'eau  libérée  pendant  la  réaction  de 
Ca(H2P04)8.H20  et  Na2S04.10H20  et  qui  s'évapore  à 
l'air  libre,  est  de  23.25  °/0  du  poids  primitif  du  mélange. 
La  quantité  d'eau  théoriquement  possible  est  de  40.45  •/•• 

Il  est  bien  entendu  qu'on  ne  peut  regarder  comme 
achevée  l'étude  de  ces  combinaisons  moléculaires  par  ces 
quelques  essais.  J'espère  pouvoir  combler  bientôt  les 
lacunes  de  ce  travail, 

2.  —  Phosphate  primaire  de  sodium. 

Je  passe,  à  présent,  aux  essais  que  j'ai  faits  à  l'aide  du 
phosphate  primaire  de  sodium  :  NaH2P04.H20. 

Le  sel  a  été  préparé  en  traitant  le  phosphate  secon- 
daire par  l'acide  phosphorique.  Il  a  été  cristallisé  par 
évaporation  de  sa  solution  dans  un  exsiccateur  et  les 
cristaux  ont  été  lavés  à  l'alcool.  Il  a  donné,  par  fusion  au 
rouge,  26.09  %  d'eau  au  lieu  de  26.08  %  que  demande 
la  formule  NaH2P04.H20. 

Comprimé  dans  les  mêmes  conditions  que  le  phosphate 
acide  de  calcium,  il  a  flué,  en  partie,  dans  les  fentes  du 
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compresseur.  La  partie  fluée  a  donné,  par  fusion, 
26.14%  d'eau,  tandis  que  la  partie  non  fluée  en  a 
donné  25.32. 

La  déformation  mécanique  de  la  matière  a  donc  été 
accompagnée,  ici  aussi,  d'un  changement  dans  la  compo- 
sition. La  partie  liquéfiable  est  devenue  abondante  dans  la 
partie  qui  a  flué.  La  quantité  d'eau  dégagée  n'a  cepen- 
dant pas  été  telle  qu'on  eût  pu  en  recueillir;  le  sel  a 
gardé  l'aspect  d'un  corps  sec.  La  question  de  savoir  s'il 
s'est  libéré  de  l'acide  phosphorique  n'a  donc  pas  pu  être 
résolue. 


J'ai  vérifié  ensuite  si  le  phosphate  primaire  de  sodium 
se  combine  avec  le  sulfate  de  sodium,  à  sec. 
Le  mélange,  fait  suivant  la  formule 

NaHtP0*.H,0  +  NajSO^.lOHjO, 

a  été  broyé  d'abord  dans  le  mortier  d'agate. 

On  constate  déjà  un  commencement  de  réaction  parce 
que  la  poudre  acquiert,  par  le  broyage,  une  tendance  à 
s'agglutiner.  Je  l'ai  introduite  alors  dans  le  compres- 
seur :  elle  a  flué  tout  entière,  sous  l'action  de  la  pres- 
sion, dans  les  fentes  de  l'appareil,  au  point  qu'il  n'est 
plus  resté  de  matière  sous  le  piston.  La  partie  fluée  était 
manifestement  humide. 

La  matière  ne  s'étant  pas  partagée  en  une  partie  non 
fluée  et  une  partie  fluée,  il  n'a  pas  été  possible  de  déter- 
miner le  changement  de  composition  intervenu.  J'ai  alors 
recommencé  l'opération  en  ne  comprimant  plus  si  fort. 
Cette  fois,  j'ai  obtenu  une  partie  fluée  et  une  autre  qui 

1907.  —  SCIENCES.  44 


(  108  ) 

est  restée  dans  le  cylindre.  La*  première  renfermait 
41.44  %  d'eau  et  la  seconde  40.08.  La  différence  41 .44- 
40.08  =  1.36  donne  la  mesure  de  la  modification  de 
composition  subie  par  le  mélange,  même  sous  la  pression 
réduite. 

Malgré  ce  que  cette  expérience  a  d'imparfait,  on  voit 
cependant  qu'on  se  trouve  en  présence  d'un  résultat 
positif. 

Si,  au  lieu  de  mêler  du  phosphate  primaire  de  sodium 
avec  du  sulfate  neutre,  on  mêle  du  sulfate  acide  de 
sodium  avec  le  phosphate  secondaire  suivant  : 

NaHS0,.Ht0  +  Na^PO^.lSHjO, 

il  suffit  de  le  broyer  dans  le  mortier  d'agate  pour  le  voir 
se  résoudre  en  une  bouillie  claire.  Celle-ci  ne  fait  pas 
prise  avec  le  temps.  Abandonnée  à  elle-même,  elle  se 
divise  en  deux  couches  :  l'inférieure  est  une  masse  micro- 
cristalline blanche  et  la  supérieure  est  une  solution 
limpide  saturée  du  sel  déposé.  Celte  réaction  parle  aussi 
en  faveur  d'une  combinaison  du  phosphate  et  du  sulfate 
de  sodium. 

3.  —  Phosphate  primaire  de  lithium. 

Le  phosphate  primaire  de  lithium,  LiH2P04,  obtenu 
en  fondant  le  phosphate  neutre  avec  le  poids  nécessaire 
d'acide  phosphorique,  a  été  soumis  à  la  plus  forte  pres- 
sion possible. 

Ce  sel  contenait  17.97  °/0  d'eau  au  lieu  de  17.30  que 
veut  la  théorie;  il  contenait  donc  environ  0.67  % 
d'humidité. 

Les  fentes  du  compresseur  se  sont  remplies  de  liquide 


et  de  sel  flué,  tandis  que  dans  le  cylindre  est  resté  un 
bloc  blanc  bien  agglutiné. 

Le  liquide  écoulé  avait  une  forte  réaction  acide.  Son 
apparition  démontre  la  modification  de  composition  du 
sel  acide  par  la  compression.  Cette  modification  est 
corroborée,  de  plus,  d'une  façon  tout  à  fait  sûre,  parce 
que  le  bloc  resté  dans  le  cylindre  n'était  plus  exclusive- 
ment du  phosphate  acide.  Traité  par  de  l'eau  après  avoir 
été  finement  broyé,  il  ne  s'est  pas  dissous  complètement, 
mais  il  a  laissé  un  résidu  insoluble  de  phosphate  neutre 
Li3PO.*  bien  caractérisé.  Le  sel  acide  employé  a  donc 
subi  une  transformation  partielle  suivant  : 

3LiH2P04  =  Li3P04  +  SHjPO,, 

c'est-à-dire  qu'il  y  a  eu  rétrogradation  du  phosphate 
acide. 

Le  résidu  insoluble  de  Li3P04  n'a  pas  été  pesé,  par 
suite  d'un  accident.  Le  degré  de  la  modification  inter- 
venue reste  donc  indéterminé;  à  titre  de  renseignement, 
on  peut  estimer  qu'il  a  atteint  quelques  centièmes  de  la 
masse  totale  mise  en  œuvre. 

J'ai  essayé  de  vérifier  ensuite  si  le  phosphate  acide  de 
lithium  entre  en  combinaison  moléculaire  avec  le  sulfate 
du  même  nom,  mais  l'essai  est  resté  incertain  par  suite 
de  cette  circonstance  que  la  combinaison  LiH2P04 
-  Li2S04  —  si  tant  est  qu'elle  existe  —  est  soluble 
dans  l'eau  comme  ses  constituants. 

D'autre  part,  on  ne  peut  pas,  ici,  se  renseigner  sur  la 
réalité  de  la  réaction  par  l'élimination  d'eau,  le  sulfate 
de  lithium  n'en  renfermant  qu'une  seule  molécule  et  le 
phosphate  acide  étant  anhydre. 

En  suivant  la  voie  inverse,  c'est-à-dire  en  mêlant  le 


sulfate  acide  avec  le  phosphate  neutre  de  lithium,  sec, 
suivant  la  formule 

2LiHS04  +  Li.PO,, 

on  obtient  un  résultat  bien  caractérisé. 

Il  suffit  de  broyer  le  mélange  sec  dans  le  mortier  pour 
que  la  poudre  devienne  complètement  soluble  dans  l'eau, 
en  quelques  instants,  ce  qui  démontre  le  passage  de 
Li3P04  à  Li2HP04  ou  à  LiH2P04. 

Toutefois,  avant  de  conclure  définitivement,  il  y  a  lieu 
de  tenir  compte  de  ce  fait  que  le  sulfate  acide  de  lithium 
donne  déjà  facilement  lieu,  au  sein  de  Peau,  à  la  réaction 
réversible  : 

2LiHS04  =  Li,S04  +  BtS04, 

et  que  l'acide  sulfurique  formé  peut  réagir  à  son  tour 
avec  le  phosphate  trilithique  et  le  dissoudre.  Pour  éluci- 
der ce  point,  j'ai  fait  une  solution  d'acide  sulfurique 
ayant  le  même  titre  que  celui  qui  devait  résulter  de  la 
décomposition  totale  du  Li  HS04  dans  la  quantité  d'eau 
employée,  soit  une  solution  à  3  %»  et  j'ai  traité  ensuite 
un  poids  de  phosphate  trilithique  égal  aussi  à  celui  mis 
en  œuvre  dans  la  réaction  précédente,  par  cette  solution 
d'acide  sulfurique.  La  solution  a  réagi  si  lentement  avec 
le  phosphate  trilithique  qu'après  un  quart  d'heure  un 
tiers  du  phosphate  à  peine  était  dissous;  on  peut  donc 
regarder  comme  vrai  que  pendant  le  broyage  des  sels 
secs  il  se  passe  la  réaction  : 

2LiHS04  +  Li8P04  =  Lifl,P04  +  2Li,S04, 

les  corps  du  second  membre  formant  probablement  une 
combinaison  moléculaire  soluble  dans  l'eau. 
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Conclusions. 

11  résulte  de  ces  recherches  : 

1°  Que  la  déformation  mécanique  des  phosphates  pri- 
maires entraine  leur  décomposition  partielle. 

Celle-ci  commence  par  l'élimination  de  l'eau  d'hydra- 
tation pour  se  terminer  par  la  libération  d'une  certaine 
quantité  d'acide  phosphorique.  A  ce  litre,  on  peut  dire 
que  la  déformation  mécanique  facilite  la  rétrogradation 
de  certains  phosphates.  Elle  parait  d'autant  plus  pro- 
fonde que  les  corps  liquides  en  résultant,  ou  plus  géné- 
ralement que  les  corps  dont  les  molécules  prennent,  sous 
l'action  de  la  pression,  une  formation  correspondant  à 
l'état  liquide,  peuvent  s'éliminer  plus  complètement.  Le 
succès  ou  l'insuccès  de  la  réaction  se  trouve  donc  directe* 
ment  en  relation  avec  les  conditions  mécaniques  dans 
lesquelles  la  matière  est  placée,  plutôt  qu'avec  les  condi- 
tions chimiques, 

2°  Les  phosphates  primaires  de  calcium  et  de  sodium, 
probablement  aussi  celui  de  lithium,  forment  des  combi- 
naisons moléculaires  avec  les  sulfates  respectifs.  Dans  le 
cas  des  composés  calciques,  cette  combinaison  molécu- 
laire parait  insoluble  dans  l'eau  et  sa  formation  peut 
contribuer  à  la  rétrogradation  des  phosphates  acides. 

Liège.  Institut  de  chimie  générale, 
février  1907. 
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Sur  une  nouvelle  base  de  poids  atomiques; 
par  Fréd.  Swarts,  correspondant  de  l'Académie. 

Depuis  plusieurs  années,  on  discute  la  question  de 
savoir  s'il  faut  adopter  comme  base  du  système  de  poids 
atomiques  la  masse  atomique  de  l'oxygène  ou  celle  de 
l'hydrogène. 

Le  choix  de  cette  dernière  parait  rationnel  aux  uns, 
parce  qu'elle  est  la  plus  petite  et  que  dans  le  système  des 
poids  atomiques  dans  lequel  H  =  1  la  définition  de.lp 
normalité  des  liqueurs  titrées  acides  ou  basiques  est  deys 
plus  simples. 

Les  partisans  de  la  base  oxygène  objectent  notam- 
ment à  leurs  contradicteurs  que  les  poids  a to iniques 
établis  par  comparaison  avec  une  masse  d'oxygène  égale 
à  16  sont  plus  voisins  de  nombres  entiers  que  si  l'op 
adopte  la  masse  d'hydrogène  comme  unité;  que  le  rapport 
des  poids  atomiques  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  n'est 
pas  fixé  avec  certitude,  et  qu'en  fait  la  détermination 
des  poids  atomiques  résulte  de  la  comparaison  de  U 
masse  élémentaire  des  corps  simples  avec  celle  de  l'atome 
d'oxygène,  et  non  pas  avec  celle  de  l'atome  d'hydrogène. 

Aujourd'hui  le  système  de  poids  atomiques  établi  eji 
fixant  le  poids  atomique  de  l'oxygène  comme  égal  à  16 
parait  l'emporter;  c'est  celui  qu'a  adopté  la  Commission 
internationale  des  poids  atomiques. 

Cependant,  il  faut  reconnaître  que  si  tout  notre  sys- 
tème de  numération  est  décimal,  il  ne  parait  pas  fort 
rationnel  de  choisir  le  nombre,  en  apparence  arbitraire, 
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de  16  comme  base  d'un  système  de  poids  et  qu'en  le 
faisant,  on  concède  implicitement  à  l'idée  que  l'hydro- 
gène doit  servir  d'élément  de  comparaison. 

Il  vaudrait  mieux,  ainsi  que  l'a  fait  observer  Ostwald, 
revenir  au  système  de  Berzélius  et  poser  le  poids  atomique 
de  l'oxygène  comme  égal  à  400.  Mais  alors  l'un  des 
avantages  du  choix  de  l'oxygène  comme  base  disparaît; 
la  plupart  des  poids  atomiques  n'ont  plus  de  valeur 
entière. 

Le  choix  de  l'oxygène  ou  de  l'hydrogène  comme  bases 
est  d'ailleurs  quelque  peu  arbitraire,  rien  ne  l'impose,  et 
Ja  meilleure  preuve  en  est  certainement  l'impossibilité 
dans  laquelle  se  sont  trouvés  les  partisans  de  l'un  ou  de 
d'autre  système  de  convaincre  leurs  adversaires. 

Richards  n'a-l-il  pas  examiné  l'éventualité  de  prendre 
comme  base  le  poids  atomique  de  l'argent,  auquel  on 
(donnerait  la  valeur  400? 

Les  avantages  qui  résulteraient  de  cette  modification 
ne  paraissent  pas  compenser  le  bouleversement  des 
données  numériques  que  les  chimistes  utilisent  conti- 
nuellement. 

Les  deux  systèmes  de  poids  atomiques  employés 
aujourd'hui  me  paraissent  justiciables  d'une  critique 
sérieuse;  ils  n'ont  aucun  point  commun  avec  le  système 
absolu  de  poids  et  mesures  universellement  adopté. 

«Si    cet    inconvénient  était  de  peu  d'importance  à 

l'époque  où  les  contingences  de  la  physique  et  de  la 

chimie  étaient  presque  nulles,  il  n'en  est  plus  de  même 

à  l'époque  actuelle,  où  les  deux  domaines  se  pénètrent 

•de  plus  en  plus. 

Déjà  dans  les  mesures  thermochimiques,  on  tend  à 


(  2U  ) 

substituer  le  joule  à  la  calorie,  unité  arbitraire;  cette 
substitution  a  le  grand  avantage  de  supprimer  dans  les 
calculs  relatifs  aux  transformations  d'énergie  l'introduc- 
tion d'un  facteur  compliqué  :  l'équivalent  mécanique  de 
la  cbaleur. 

11  me  parait  qu'il  serait  facile  de  créer  un  système 
absolu  de  poids  atomiques  se  rattachant  au  système 
C  G.  S. 

On  définit  fréquemment  le  poids  atomique  en  disant 
que  c'est  la  quantité  de  matière  élémentaire,  exprimée 
en  grammes,  qui,  réduite  à  l'état  de  gaz  parfait,  occupe 
à  0°  et  sous  la  pression  normale  un  volume  de  n  fois 
11206  centimètres  cubes. 

Le  poids  moléculaire  d'une  combinaison,  c'est-à-dire 
la  somme  des  poids  des  atomes-grammes  de  ses  consti- 
tuants, est  déterminé  par  la  quantité  de  matière  gazéifiée 
qui  occupe  dans  les  mêmes  conditions  un  volume  de 
32412  centimètres  cubes,  ce  qui  n'est  certainement  pas 
un  nombre  simple.  En  prenant  pour  pression  normale 
1,000  dynes,  le  volume  occupé  serait  de  23160  centi- 
mètres cubes,  nombre  aussi  compliqué  que  le  précédent. 

La  formule  PV=RT,  exprimant  une  quantité  d'énergie 
mécanique  renfermée  dans  une  molécule-gramme  d'un 
gaz, est  actuellement  d'une  application  journalière,  depuis 
qu'il  fut  démontré  que  le  postulat  d'Avogadro  et,  par 
conséquent,  les  lois  de  Boyle-Gay-Lussac  sont  applicables 
aux  substances  dissoutes. 

Dans  le  système  international  de  poids  atomiques,  P  et 
V  étant  exprimées  en  unités  absolues,  la  constante  R  a 
pour  valeur  8.518  X  107  si  l'énergie  est  mesurée  en 
ergs;  si  on  l'exprime  en  calories,  R  =  1.991. 

Ce  facteur  numérique  compliqué  R  intervient  dans  un 


si  grand  nombre  de  calculs,  qu'il  serait  hautement  dési- 
rable de  lui  voir  prendre  une  forme  simple.  On  arriverait 
à  ce  résultat,  et  Ton  rattacherait  immédiatement  notre 
système  de  poids  atomiques  au  système  C.  G.  S.,  en  défi- 
nissant le  poids  moléculaire  d'un  corps  par  la  quantité 
de  matière,  exprimée  en  grammes,  qui,  à  l'état  gazeux 
parfait,  est  déterminée  par  une  pression,  un  volume  et 

PV 

une  température  absolue  tels  que  le  rapport  y  =  10", 

P  et  V  étant  mesurés  en  dynes  et  centimètres  cubes. 
Si  Ton  choisit  le  joule  comme  unité  d'énergie,  on  pose- 
rait n  égal  à  1  ;  les  poids  moléculaires  et  par  conséquent 
les  poids  atomiques  actuels  devraient  être  multipliés  par 
i0/8^i8,  soitl  .3022. 

Il  est  peu  de  poids  atomiques  dont  la  valeur  soit  établie 
avec  certitude  à  moins  d'un  millième  près.  On  ferait  donc 
une  erreur  négligeable  dans  l'immense  majorité  des  cas, 
en  adoptant  comme  poids  atomiques  d'un  système  absolu 
de  poids  et  mesures,  les  poids  atomiques  internationaux 
multipliés  par  1.2.  Le  passage  de  l'un  système  à  l'autre 
n'exigerait  dans  ce  cas  pas  de  calculs  bien  compliqués;  le 
poids  atomique  de  l'oxygène  deviendrait  19.2,  celui  de 
l'hydrogène  1.21.  Le  volume  de  la  molécule-gramme  à  0° 
et  sous  760  millimètres  de  pression  serait  de  26943  cen- 
timètres cubes  et  l'équivalent  électrochimique  transpor- 
terait 116.141  coulombs. 

On  aurait  pu  objecter  naguère  que  la  valeur  du  produit 
PV  pour  32  grammes  d'oxygène  ou  pour  2  grammes  d'hy- 
drogène n'était  pas  connu  avec  assez  d'exactitude  pour 
que  l'on  pût  baser  sur  sa  valeur  une  revision  des  poids 
atomiques,  mais  il  est  aujourd'hui  peu  de  constantes 
physiques  qui  soient  déterminées  avec  une  aussi  grande 
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précision,  grâce  aux  travaux  de  Regnault,  Leduc,  Raleigh, 
Morley,  Daniel  Bertbelot  (4)  et  d'autres. 

On  pourrait  également  baser  un  système  absolu  de 
poids  atomiques  en  s'appuyant  sur  une  donnée  électro- 
chimique.  Actuellement  l'équivalent  électrochimique, 
l'oxygène  étant  pris  comme  base,  transporte  96,540  cou- 
lombs. En  adoptant  comme  équivalent  la  quantité  d'un 
élément  qui  transporte  10°  coulombs,  on  coordonnerait 
aussi  nos  systèmes  de  poids  et  mesures.  Si  n  =  5,  la 
conversion  des  poids  atomiques  en  poids  absolus  s'obtien- 
drait en  multipliant  par  1.0359. 

Le  cboix  de  ce  système  simplifierait  singulièrement  les 
calculs  dans  l'électrochimie,  le  passage  d'un  ampère 
correspondant  alors  à  la  décomposition  d'un  cent-mil- 
lième d'équivalent  gramme  d'électrolyte. 

J'estime  cependant  que  des  deux  systèmes  de  poids 
atomiques  dont  je  viens  d'esquisser  le  principe,  il  fau- 
drait préférer  le  premier,  comme  dérivant  plus  directe- 
ment des  notions  théoriques  qui  sont  à  la  base  de  la 
chimie.  En  outre,  le  coefficient  dont  il  faudrait  affecter 
les  poids  atomiques  actuellement  en  usage  pour  passera 
ce  système  est  plus  simple. 

Je  suis  d'ailleurs  intimement  convaincu  que  si  la  pro- 
position que  renferment  implicitement  ces  quelques  lignes 
rencontrait  quelque  sympathie,  celle-ci  resterait  toute 
platonique.  On  renonce  difficilement  à  de  vieilles  habi- 
tudes, et  depuis  près  d'un  siècle  le  monde  des  chimistes 
est  habitué  à  se  servir  du  système  actuel  de  poids 
atomiques. 

(4)  .Voir  notamment  D.  Berthelot,  Comptes  rendus,  144,  p.  76. 
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L'identification  des  aldéhydes  au  spectroscope  et  leur  diffé- 
renciation d'avec  les  acétones;  par  P.  Bruylanls. 

Depuis  longtemps,  l'hémoglobine  sert  à  caractériser 
certains  corps  en  particulier,  tels  que  l'oxygène,  l'acide 
nitreox,  certains  sels  :  le  chlorate  et  le  ferricyanure  de 
potassium,  mais  principalement  l'oxyde  de  carbone. 

La  reconnaissance  de  ces  corps  est  basée  sur  les  modi- 
fications spectrales  que  présente  l'hémoglobine  soumise 
à  leur  action. 

L'hémoglobine,  en  effet,  présente  une  bande  d'absorp- 
tion caractéristique;  de  plus,  ses  produits  d'addition,  de 
transformation  ou  de  décomposition  présentent  égale- 
ment des  bandes  d'absorption  caractéristiques  pour 
chacun  d'eux. 

Parqii  les  corps  que  le  pigment  sanguin  peut  servir  à 
identifier,  les  uns  laissent  le  protéide  non  dédoublé  ;  les 
autres  le  transforment  en  hématine  ou  en  hémochromo- 
gène  ou  en  leurs  dérivés. 

C'est  ainsi  que  l'oxygène  et  l'oxyde  de  carbone  s'ajou- 
tent simplement  au  protéide  pour  donner  l'oxyhémoglo- 
bine  et  la  carboxyhémoglobine. 

Les  nitrites,  le  ferricyanure  et  le  chlorate  de .  potas- 
sium respectent  également  le  protéide,  mais  le  transfor- 
ment en  métbémoglobine. 

L'acide  cyanhydrique  agit  aussi  sur  le  pigment  sanguin, 
mais,  selon  le  degré  de  concentration  de  ses  solutions,  il 
donne  des  produits  bien  différents  :  on  peut  obtenir  une 
hémoglobine  cyanhydrique,  mais  on  peut  obtenir  aussi 
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une  hématine  cyanhydrique,  c'est-à-dire  que  sous  l'in- 
fluence de  l'acide  il  y  a  décomposition  du  protéide  avec 
formation  d'hématine  qui,  elle,  se  transforme  en  cyan- 
hématine. 

Dernièrement  encore,  la  matière  colorante  du  sang  a 
été  appliquée  à  la  recherche  du  fluor  dans  l'analyse  des 
denrées  alimentaires  (i).  Cette  recherche  est  basée  sur 
les  transformations  que  subit  le  spectre  de  la  méthémo- 
globine  sous  l'influence  du  fluorure  de  sodium. 


* 


En  étudiant  l'action  de  divers  réducteurs  sur  l'hémo- 
globine oxygénée,  j'ai  eu  l'occasion  de  constater  une 
réaction  spectrale  de  l'hémoglobine,  caractéristique  non 
seulement  pour  des  composés  déterminés,  mais  pour 
toute  h  classe  des  aldéhydes,  qu'elles  appartiennent  à  la 
série  grasse  ou  à  la  série  aromatique. 

Celle  réaction  n'est  pas  partagée  par  les  acétones:  elle 
pourra  donc  servir  à  la  différenciation  de  ces  deux  classes 
de  composés  très  voisins. 

D'autre  pari,  comme  cette  réaction  est  très  constante, 
.elle  permettra  l'identification  et  même  le  dosage  des 
aldéhydes. 

Distinction  des  aldéhydes  et  des  acétones. 

Les  aldéhydes,  en  général,  agissent  sur  l'hémoglobine 
et  donnent  avec  elle  une  réaction  spectrale  très  nette  et 
très  facile  à  observer;  les  cétones,  au  contraire,  semblent 
ne  pas  agir  sur  le  pigment  sanguin. 

(1)  Ville  bt  Dbraibn,  Bull,  de  pharmacie  du  Sud-Est  (juillet  1906). 
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Quoi  qu'il  en  soit,  le  spectre  d'absorption  présenté  par 
l'hémoglobine  subissant  l'action  d'une  aldéhyde,  est  bien 
différent  du  spectre  d'absorption  présenté  par  l'hémoglo- 
bine subissant  l'action  d'une  acétone,  absolument  dans 
les  mêmes  conditions. 

4°  Action  dis  aldéhydes  sur  l'hémoglobine. 

A  une  solution  à  4  •/»  environ  de  sang  défibriné,  addi- 
tionnée de  sulfure  ammonîque  jaune,  on  ajoute  une  quan- 
tité minime  d'une  aldéhyde.  Il  se  produit  alors  une 
réaction  ordinairement  assez  rapide,  se  manifestant  par 
la  production  d'un  spectre  d'absorption  spécial  et  par  la 
coloration  brune  que  prend  ta  solution  sanguine. 

Les  phénomènes  observés  au  spectroscope  sont  les 
suivants  : 

On  constate  d'abord  les  deux  bandes  de  l'hémoglobine 
oxygénée  ;  elles  sont  situées  dans  le  jaune  et  dans  le  vert 
eyané  et  séparées  par  une  plage  jaune  verdàtre.  La  pre- 
mière bande,  située  à  droite  de  la  raie  D,  est  la  bande  oc, 
dont  le  maximum  d'absorption  est  à  )■  580.  La  deuxième 
bande,  située  près  de  la  raie  E,  est  la  bande  [3  ;  elle  a  son 
maximum  d'absorption  à  X  540. 
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.  Les  deux  bandes  d'absorption  de  l'hémoglobine  oxy- 
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gênée  diminuent  d'abord  d'intensité;  avant  que  la  bande 
centrale  de  Stokes,  c'est-à-dire  la  bande  de  l'hémoglo- 
bine, ne  soit  formée,  une  troisième  bande,  faible  d'abord, 
et  assez  diffuse,  mais  se  concentrant  rapidement,  appa- 
raît au  milieu  des  deux  premières  Les  deux  bandes  pri- 
mitives diminuant  progressivement  d'intensité,  la  troi- 
sième, au  contraire,  devenant  de  plus  en  plus  intense,  il 
se  fait  qu'à  un  moment  de  la  réaction  on  peut  observer 
trois  bandes  d'égale  intensité. 
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Plus  tard,  la  bande  fi  de  l'hémoglobine  oxygénée 
semble  se  déplacer  vers  la  droite;  bientôt  après,  la 
bande  a  de  l'hémoglobine  oxygénée  a  disparu. 

Il  ne  reste  plus  alors  que  deux  bandes,  l'une  très  nette 
à  gauche,  l'autre  plus  diffuse  à  droite. 
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Les  phénomènes  sont  un  peu  différents  si  l'on  réduit  an 
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préalable  la  solution  sanguine  par  le  polysullure  ammo- 
nique.  Dans  ces  conditions,  on  ne  voit  d'abord  qu'une 
seule  bande,  la  bande  centrale  de  Stokes.  Sa  partie 
médiane  se  concentre  peu  à  peu,  pour  donner  la  bande 
gaucbe,  tandis  que  la  bande  diffuse  se  forme  à  droite. 

Le  spectre  ainsi  formé  est  caractéristique  du  pigment 
ferrugineux,  rhémochromogène  (1). 

Il  est  donc  constitué  de  deux  bandes,  Tune  très  intense 
entre  E  et  D,  dont  le  milieu  tombe  environ  sur  X  =  560, 
l'autre  beaucoup  plus  diffuse,  mais  plus  large  et  s' éten- 
dant au  delà  de  la  raie  b  dans  le  vert  :  le  milieu  de  cette 
bande  tombe  à  X  =  520. 

Quelle  que  soit  la  nature  ou  la  complexité  de  l'aldéhyde 
qui  réagit  sur  le  pigment  sanguin,  la  position  des  bandes 
de  rhémochromogène  est  absolument  fixe  et  indépen- 
dante de  la  nature  de  l'aldéhyde  (â). 

La  largeur  et  l'intensité  de  ces  bandes  dépendent  de 
la  quantité  d'aldéhyde. 


(4)  L'hémochromogène  se  forme  par  la  réduction  de  l'hématine. 
Celle-ci  prend  elle-même  naissance  dans  l'action  des  acides  et  des 
aleaHs-sur  l'hémoglobine  oxygénée. 

M.  Donogany  a  préparé  l'hémochromogène  par  l'action  de  la  pyri* 
dine  et  du  sulfure  ammonique  sur  l'hémoglobine  oxygénée.  Il  a 
même  obtenu  de  cette  façon  des  préparations  microscopiques 
d'hémochromogène  cristallisé.  (Z  Donogany,  Maly's  Jahresbericht, 
XXII,  1064.) 

(9)  Les  bandes  d'absorption  de  l'hémochromogène  formé  dans 
d'autres  conditions  présenteraient  de  légères  variations  suivant  la 
nature  des  substances  qui  accompagnent  le  pigment.  (Hoppb-Sbyuer, 
ZeiL  physioL  Chemie,  XIII,  442.  —  Bbrtin-Sàns  et  Moitbssibh, 
Complu  rendus,  20  février  et  13  mars.)' 
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Les  aldéhydes  suivantes  ont  réagi  avec  l'hémoglobine 
et  ont  donné  cette  réaction  spectrale. 

Série  grasse  : 

1.  Formol  (1); 

2.  Aldéhyde  acétique; 

3.  —  propionique; 

4.  —  isobutyrique  ; 

5.  —  isovalérique  ; 

6.  —  œnanthique  ; 


(1)  En  se  servant  de  formol  vieux,  c'est-à-dire  partiellement  poly- 
mérisé,  nulle  réaction  ne  se  produit  :  le  formol  fraîchement  préparé 
donne  la  réaction.  Le  tryoxyméthylène,  comme  tous  les  polymères 
d'ailleurs,  est,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  sans  aucune  action 
sur  l'hémoglobine. 

M.  Tollens  décrit  une  bande  d'absorption  spéciale  obtenue  par 
l'action  de  la  chaleur  sur  un  mélange  d'hémoglobine  oxygénée,  de 
sulfure  ammonique  et  de  formol.  Cette  bande,  qui  vient  se  placer 
entre  les  deux  bandes  de  l'hémoglobine  oxygénée,  est  plus  intense 
que  celles-ci.  (Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesdlschaft,  1901, 
p.  1426.) 

Nous  tenons  à  faire  remarquer  : 

1°  que  le  formol  employé  par  M.  Tollens  était  fort  probablement 
polymérisé,  sinon  il  aurait  agi  sur  l'hémoglobine  pour  la  transformer 
en  hémochromogène,  et  l'auteur  aurait  obtenu  la  réactions  pectrale 
complète; 

2°  que  lorsqu'on  chauffe  modérément,  comme  l'indique  M.  Tol- 
lens, une  solution  sanguine  avec  du  sulfure  ammonique  seul,  on 
obtient  également  cette  bande  plus  prononcée  que  les  deux  bandes 
de  l'hémoglobine  oxygénée  et  située  entre  celles-ci. 
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7.  Citral; 

8.  Cilronellal; 

9.  Acroléine; 
10.  Glyoxal; 

H.  Aldol  \  aldéhyde  p  oxybutyrique. 

Série  aromatique  : 

1.  Aldéhyde  benzoïque; 

2.  —  salicylique  :  orthooxy-benzoïque; 

3.  —  anisique  :  paroxyméthyl-benzoïque; 

4.  —  cinnamique  :  phényl -acroléine; 

5.  —  cuminique  :  para-isopropyl-benzoïque; 

6.  —  méthylène-protocatéchique; 

7.  —  diméthyl-protocatéchique  ; 

8.  —  orthotoluique; 

9.  —  métatoluique  ; 
10.  —  paratoluique  ; 
H.  Furfurol. 

Non  seulement  les  aldéhydes  comme  telles  agissent 
sur  l'hémoglobine,  mais  encore  quelques-unes  de  leurs 
combinaisons  réagissent  de  la  même  façon;  telles  sont 
en  général  du  moins  leurs  combinaisons  bisulfitiques. 

2°  Action  des  acétones  sur  l'hémoglobine. 

Les  acétones,  bien  que  présentant  quant  h  leur  com- 
position et  quant  à  certaines  de  leurs  réactions  beaucoup 
d'analogie  avec  les  aldéhydes,  né  donnent  avec  l'hémo- 
globine aucune  réaction  spéciale. 

En  opérant  dans  les  mêmes  conditions  qu'avec  les 
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aldéhydes,  c'est-à-dire  en  ajoutant  à  la  solution  sanguine 
du  polysulfure  ammonique,  et  l'acétone,  l'hémoglobine 
oxygénée  se  réduisant,  on  observera  au  spectroscope 
Tunique  bande  de  Stokes,  c'est-à-dire  le  spectre  d'absorp- 
tion de  l'hémoglobine. 

Les  essais  ont  été  faits  avec  les  acétones  suivantes  : 

1.  Acétone  diméthylique; 

2.  —  méthyl-élhylique; 

3.  —  dipropylique; 

4.  —  méthylnonylique  ; 

5.  —  allylique  ; 

6.  Acélyl-acétone  ; 

7.  Méthylhepténone  ; 

8.  Acétophénone  ; 

9.  Hydrure  de  tanacétyle  C10H16O; 

10.  Camphre  C10HiôO  ; 

11.  Carvone  C10H14O  ; 

12.  Ionone  CisH^O  ; 

13.  Benzoïne; 

14.  Benzvle. 

La  réaction  des  combinaisons  bisulfitiques  est  iden- 
tique à  la  réaction  des  acétones  comme  telles. 


* 


Les  acétones  et  les  aldéhydes,  composés  très  voisins, 
sont  donc  bien  différenciées  par  l'action  du  réactif  hémo- 
globine. 

Les  acétones  donnent  un  spectre  se  rapprochant  de 
celui  de  l'hémoglobine;  les  aldéhydes  donnent  des 
composés  se  rattachant  par  leur  spectre  à  l'hémochromo- 
gène. 
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De  plus,  il  suffit  pour  produire  ces  réactions  de  quan- 
tités d'aldéhydes  très  faibles  :  cette  réaction  est  si  sen- 
sible qu'elle  nous  a  permis  de  relever  la  présence  de 
traces  d'aldéhydes  dans  une  acétone  diméthylique  consi- 
dérée comme  pure. 


Observations  au  sujet  de  la  réaction 

aldéhydique. 

Des  divers  essais  qui  ont  été  faits  sur  les  solutions 
aqueuses  ou  alcooliques  des  aldéhydes,  sur  les  aldéhydes 
polyraérisées,  et  de  ceux  qui  ont  été  institués  dans  le  but 
d'étudier  l'action  comparative  de  ces  composés,  on  peut 
déduire  les  faits  suivants  : 

1°  Les  solutions  aqueuses  des  aldéhydes  peu  carbonées 
perdent  très  rapidement  leur  action  sur  l'hémoglobine. 
Il  est  probable  que  cela  est  du  à  la  combinaison  des 
aldéhydes  avec  l'eau.  Le  même  phénomène  se  produit 
d'ailleurs  avec  toutes  les  aldéhydes  en  solution  dans 
l'alcool.  Ici  il  y  a  manifestement  combinaison  de  l'aldé- 
hyde avec  son  dissolvant. 

2°  Les  aldéhydes  polymérisées  n'ont  plus  aucune 
action  sur  l'hémoglobine.  Ceci  nous  paraît  absolument 
normal;  on  sait,  en  effet,  que  les  polymères  ne  parti- 
cipent plus  aux  propriétés  des  molécules  simples.  C'est 
ainsi  que  le  trioxyméthylène,  la  paraldéhyde  acétique, 
la  paraldéhyde  isobutyrique,  l'œnanthol  polymérisé  au 
moyen  du  carbonate  potassique  sont  inertes  vis-à-vis  de 
l'hémoglobine. 

3°  Il  existe  de  grandes  différences  entre  les  aldéhyde? 
an  point  de  vue  de  l'intensité  réactionnelle. 
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C'est  au  groupement  aldéhydique  seulement  qu'est 
due  la  réaction.  Il  s'ensuit  que  pour  les  mêmes  quantités 
en  poids  de  différentes  aldéhydes,  ce  seraient  les  moins 
carbonées  qui  devraient  réagir  le  plus  intensément.  Il 
n'en  est  rien.  On  constate,  en  effet,  qu'à  mesure  que  leur 
poids  moléculaire  augmente,  il  faut  pour  produire  la 
réaction  dans  un  même  laps  de  temps  et  avec  une  même 
intensité  des  quantités  de  plus  en  plus  minimes,  cela 
du  moins  jusqu'à  un  certain  degré  de  carburation. 


Aldéhydes  complexes. 

Parmi  les  aldéhydes  complexes,  c'est-à-dire  celles  qui 
possèdent,  outre  la  fonction  aldéhydique,  d'autres  fonc- 
tions, les  unes  sont  sans  action  sur  l'hémoglobine  :  telles 
sont,  dans  la  série  grasse,  les  sucres  aldéhydiques  aldo- 
hexoses  et  aldopentoses,  et,  dans  la  série  aromatique, 
quelques  aldéhydes  phénoliques;  les  autres,  au  contraire, 
donnent  encore  nettement  la  réaction. 

Dans  la  série  grasse  : 

L'aldol,  aldéhyde  (3  oxybutyrique,  donne  la  réaction 
avec  une  grande  intensité.  Il  s'ensuit  qu'un  seul 
hydroxyle,  du  moins  en  position  (3,  n'a  aucune  influence 
sur  le  chaînon  aldéhydique  (1). 

D'autre    part,     les    sucres    aldéhydiques    tels    que 


(1)  II  sera  intéressant  de  vérifier  s'il  en  est  de  même  en  position  y. 
On  sait  que  dans  une  molécule  complexe,  les  diverses  fonctions  ont 
le  plus  d'action  réciproque  lorsque  l'une  d'elles  est  en  position  y  par 
rapport  à  l'autre. 
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dextrose,  galactose,  maunose,  ou  encore  l'arabinose  et  la 
xylose,  soumis  aux  mêmes  conditions  d'expérience  que 
les  aldéhydes  précédentes,  se  sont  montrés  sans  action 
sur  l'hémoglobine. 

A  quoi  faut-il  attribuer  cette  neutralité  réaction- 
nelle  ? 

A  la  présence  de  plusieurs  groupements  hydroxyles 
dans  la  molécule  de  l'aldéhyde,  ou  bien  à  des  phéno- 
mènes de  polymérisation? 

N'est-ce  pas  un  argument  nouveau  en  faveur  de  l'hypo- 
thèse qui  représente  ces  composés  comme  des  anhy- 
drides internes,  dérivant  d'un  alcool,  dans  lequel  deux 
hydroxyles  seraient  unis  au  même  atome  de  carbone? 

On  sait  que  l'on  invoque  déjà  en  faveur  de  cette 
manière  de  voir,  l'inaltérabilité  à  l'air  de  ces  composés 
et  le  fait  qu'ils  ne  colorent  pas  la  fuchsine  décolorée  par 
l'acide  sulfureux. 

Le  glucose  dextrose  posséderait  d'après  cette  hypothèse 
la  formule 

CH,  OU  -  CHOH  -  CH  -  CIIOH  -  CHOH  -  GHOH 

i« « 

Dans  la  série  aromatique  : 

L'introduction  de  chaînons  hydroxyles  dans  la  molé- 
cule de  l'aldéhyde,  quoique  leur  fonction  soit  toute  diffé- 
rente de  celle  qu'ils  exercent  dans  la  série  grasse, 
amène  des  modifications  assez  analogues.  La  position  de 
ces  radicaux  dans  la  molécule  semble  également  jouer 
un  rôle  important.  Les  chaînons  éthers  n'ont  aucune 
influence. 
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a)  Aldéhydes  monophénoliques. 

La  présence  d'un  seul  hydroxyle,  du  moins  en  position 
orlho,  n'empêche  pas  la  réaction  de  se  produire;  c'est  le 
cas  pour  l'aldéhyde  salicylique. 

L'aldéhyde  paraoxybenzoïque,  au  contraire,  se  montre 
sans  action  sur  l'hémoglobine. 

Cette  inactivité  n'est  évidemment  pas  due  au  seul  fait 
de  la  présence  d'un  hydroxyle.  Est-ce  le  fait  de  la  position 
para?  Très  probablement  non,  puisque  l'élhérification  de 
l'hydroxyle  fournit  un  composé  qui  donne  la  réaction  à 
l'hémoglobine. 

11  semble  bien  plutôt  que  l'on  puisse  admettre  que 
l'aldéhyde  paraoxybenzoïque  a  une  molécule  polyraé- 
risée. 

En  effet,  il  n'existe  pas  de  relations  normales  entre  les 
aldéhydes  oxybenzoïques  ortho  et  para  en  ce  qui  con- 
cerne leurs  propriétés  physiques  et  notamment  leur 
fusibilité. 

L'aldéhyde  oxybenzoïque  ortho,  fus.  —  20°; 

L'aldéhyde  oxybenzoïque  para,  fus.  +  H6\ 

Il  y  a  donc  une  différence  de  136°  entre  les  points  de 
fusion  de  ces  deux  aldéhydes  oxybenzoïques. 

En  général,  les  variations  de  position  du  groupement 
hydroxyle  au  sein  des  molécules  aromatiques  n'ont  pas 
une  influence  aussi  notable  sur  la  fusibilité.  Ainsi  : 

L'acide  oxybenzoïque  ortho,  fus.  152°; 

L'acide  oxybenzoïque  para,  fus.  210°; 

L'alcool  oxybenzylique  orlho,  fus.  82°; 

L'alcool  oxybenzylique  para,  fus.  111°. 
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C'est-à-dire  que  les  points  de  fusion  de  ces  dérivés 
ortho  et  para  diffèrent  de  58°  pour  les  acides  oxyben- 
zoïques  et  de  29°  pour  les  alcools  oxybenzyliques. 

La  différence  de  136°  existant  entre  les  points  de 
fusion  des  aldéhydes  oxybenzoïques  plaide  en  faveur  de 
l'hypothèse  de  la  polymérisation. 

De  plus,  lorsque  dans  cette  molécule  l'hydroxyle  est 
élhérifié  par  l'alcool  méthylique,  on  obtient  l'aldéhyde 
anisique  qui  réagit  à  l'hémoglobine.  Ce  dérivé  fond  à 
—  2°;  la  transformation  du  radical  hydroxyle  en  radical 
oxyméthyle  abaisse  donc  le  point  de  fusion  de  118°.  Ce 
chiffre  semble  également  indiquer  que  l'aldéhyde  para- 
oxybenzoïque  a  une  molécule  condensée. 

P)  Aldéhydes  diphénoliques. 

Prenons  comme  exemple  l'aldéhyde  protocatéchique. 

Celle-ci  est  d'une  inactivité  complète  vis-à-vis  de 
l'hémoglobine;  il  en  est  de  même  de  son  dérivé  mono- 
métbylé,  la  «  vanilline  ». 

Au  contraire,  ses  dérivés  où  les  deux  hydroxyles  sont 
éthérifiés  réagissent  facilement;  il  en  est  ainsi  pour 
l'aldéhyde  méthylène  protocatéchique  et  pour  l'aldéhyde 
diméthylprotocatéchique  (1). 


(1)  Ge  composé  a  été  préparé  en  faisant  réagir  de  l'iodure  de 
méthyle  sur  une  solution  dans  l'alcool  à  50  °/o  G.  L.  de  vanilline, 
dont  le  groupement  phénolique  a  été  exactement  saturé  par  la  potasse. 

On  peut  suivre  les  progrès  de  réthérification,  la  réaction  à  l'hémo- 
globine devenant  de  plus  en  plus  intense  au  fur  et  à  mesure  que  la 
réaction  s'achève. 


(  230  ) 

Est-ce  à  l'influence  des  deux  radicaux  hydroxyles  intro- 
duits  dans  la  molécule  de  l'aldéhyde  benzoïque  qu'il  faut 
attribuer  cette  inactivité? 

Peut-être,  puisque  ces  deux  fonctions  étant  éthérifiées, 
on  obtient  des  composés  qui  réagissent  facilement. 

Cependant  des  phénomènes  de  polymérisation  peuvent 
également  expliquer  cette  inertie  vis-à-vis  de  l'hémo- 
globine. 

Nous  pouvons  considérer,  en  effet,  l'aldéhyde  proto- 
catéchique  comme  un  dérivé  de  l'aldéhyde  paraox y ben- 
zoïque, un  hydroxyle  étant  introduit  dans  sa  molécule  en 
position  meta.  Si  l'aldéhyde  paraoxybenzoique  est  un 
polymère,  comme  ses  propriétés  physiques  anormales 
semblent  le  démontrer,  son  dérivé  hydroxyle  meta  sera, 
lui  aussi,  et  même  à  plus  forte  raison,  un  polymère. 

Dosage  des  aldéhydes. 

La  réaction  des  aldéhydes  sur  l'hémoglobine  est  non 
seulement  caractéristique,  mais  encore  très  sensible  et 
très  constante. 

Elle  est  très  sensible:  c'est  ainsi  que  pour  provoquer 
la  réaction  avec  2CCS  de  sang-réactif  (1),  il  suffit  de 

0*00039  de  citral,  0*00098  d'œnanthol  ;  0*00300  de 
valéral. 


(1)  Le  sang  réactif  se  prépare  de  la  façon  suivante  : 
On  se  sert  de  sang  de  porc  défibriné  de  densité  1,055  environ,  on 
en  fait  une  solution  à  3.7  °/0;  celle-ci  est  additionnée  de  sulfure 
ammonique  dans  la  proportion  de  1  centimètre  cube  de  sulfure 
pour  19  centimètres  cubes;  on  obtient  ainsi  20  centimètres  cubes 
de  sang-réactif. 
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Cette  réaction  est  très  constante  :  en  effet,  lorsqu'on 
opère  avec  une  aldéhyde  déterminée,  en  employant  les 
mêmes  quantités  d'aldéhyde  et  les  mêmes  quantités  de 
solution  sanguine,  on  constate  que  la  réaction  se  produit 
avec  la  même  intensité  et  devient  apparente  au  bout  d'un 
même  laps  de  temps. 

En  changeant  les  rapports  entre  les  quantités  d'aldé- 
hydes et  de  réactif,  on  constate  que  l'intensité  de  la 
réaction  et  le  moment  d'apparition  de  la  réaction  sont 
proportionnels  aux  quantités  d'aldéhydes  réagissantes. 

Ce  fait  a  été  vérifié  un  grand  nombre  de  fois,  dans 
l'action  du  citral  sur  l'hémoglobine. 

Il  suit  de  là  que  l'on  peut  se  servir  de  la  réaction  à 
l'hémoglobine  pour  faire  une  détermination  quantitative 
d'aldéhyde. 

Des  essais  entrepris  dans  ce  sens,  pour  le  dosage  du 
citral  dans  les  huiles  essentielles  de  citron,  ont  donné 
des  résultats  bien  plus  satisfaisants  que  ceux  que  Ton 
obtient  par  les  procédés  en  usage  actuellement  dans 
l'industrie  des  parfums  artificiels. 

II  reste  à  faire  quelques  essais  à  l'aide  d'un  instrument 
en  construction  et  il  sera  possible  alors  de  donner  tous 
les  éléments  techniques  d'un  procédé  de  dosage  des  aldé- 
hydes dans  les  huiles  essentielles. 

La  réaction  que  je  viens  de  décrire  soulève  plusieurs 
questions  encore  dont  je  compte  continuer  à  m'occuper. 
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MM.  Paul  Pelseneer  et  Th.  Durand  écrivent  pour 
motiver  leur  absence. 

M.  le  Directeur,  en  ouvrant  la  séance,  annonce  que 
le  Roi,  par  son  arrêté  en  date  du  27  mars  dernier,  a 
promu  au  grade  de  commandeur  de  l'Ordre  de  Léopold 
MM.  Van  der  Mensbrugghe  et  Spring  ;  au  grade  d'officier, 
MM.  Gilkinet,  Terby,  Ch.  Lagrange,  Léon  Fredericq  et 
Rutot. 

Par  le  même  arrêté,  ont  été  nommé  chevaliers 
MM.  Delacre,  Cesàro  et  Lohest. 

Je  suis  heureux,  dit  M.  Le  Paigc,  d'être,  en  cette  cir- 
constance, l'organe  et  l'interprète  des  sentiments  de  la 
Classe  pour  féliciter  nos  confrères  au  sujet  de  ces  distinc- 
tions. 

Je  suis  également  heureux  de  pouvoir  annoncer  que 
M.  Louis  Henry  a  été  nommé  grand-olïicier  de  l'Ordre 
de  la  Couronne  de  S.  M.  le  Roi  de  Roumanie.  La  Classe, 
je  n'en  doute  pas,  se  sentira  profondément  flattée  de 
cette  distinction  accordée  à  l'un  de  ses  membres  dont  la 
science  est  si  hautement  appréciée  à  l'étranger. 

Les  applaudissements  accueillent  les  paroles  de  M.  le 
Directeur  ainsi  que  les  remerciements  exprimés  d'abord 
par  M.  Van  der  Mensbrugghe,  autant  au  nom  de  ses 
confrères  présents  qu'en  son  nom  personnel,  et  puis  par 
M.  Louis  Henry. 

CORRESPONDANCE. 

La  Classe  des  sciences  prend  notification  officielle  de  la 
mortpresque subite  de  M.  Marcelin  Berthelot,  décédé,  dans 
son  appartement  de  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie 
des  sciences  de  Paris,  le  22  mars,  .au  moment  où  on 
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venait  de  lui  annoncer  la  mort  de  sa  femme.  M .  Berthelot 
était  né  à  Paris  le  23  octobre  1827;  il  allait  donc  entrer 
dans  sa  80"  année;  il  était  associé  de  la  Section  des 
sciences  mathématiques  et  physiques  depuis  le  16  décem- 
bre 1889. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  ajoute  que  lorsqu'il  a 
appris  par  les  journaux  politiques  le  décès  de  l'illustre 
savant,  il  a  immédiatement  écrit  à  son  (ils  René,  profes- 
seur à  l'Université  de  Bruxelles,  et  associé  de  la  Classe 
des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques,  pour 
lui  dire  combien  la  mort  de  son  vénéré  père  suscite  un 
long  et  douloureux  écho  dans  toute  l'Académie,  laquelle 
professait  pour  lui  la  plus  grande  admiration  en  raison  de 
ses  recherches  de  chimie;  il  a  cru  de  son  devoir,  continue 
M.  Marchai,  d'associer  les  noms  de  Mme  et  de  M.  Berthelot 
dans  les  condoléances  de  la  Classe. 

M.  René  Berthelot  et  sa  famille  ont  exprimé  à  l'Aca- 
démie leurs  remerciements  pour  l'hommage  académique 
rendu  h  leurs  parents  et  pour  la  sympathie  qui  leur  est 
témoignée. 

—  Le  Comité  pour  un  monument  à  Théodore  Schwann, 
ancien  associé  de  la  Classe,  demande  le  concours  de 
l'Académie,  pour  l'aider  à  glorifier  le  souvenir  de  l'une 
de  ses  illustrations. 

—  La  Société  géologique  de  Londres  fait  savoir  qu'elle  . 
célébrera,  les  26,  27  et  28  septembre  prochain,  son  cen- 
tième anniversaire  de  fondation.  —  M.  Mourlon  accepte 
d'y  représenter  l'Académie. 

—  Hommage  d'ouvrages  : 

1°  Évolution  de  la  terre  et  de  l'homme;  par  Jean  Chalon 
(présenté  par  M.  Charles  Francotte); 
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2°  La  suppression  du  tunnel  de  Braine-le- Comte  et  les 
sables  boulants.  —  Le  forage  de  Wavre-Notre-Dame;  par 
le  baron  0.  van  Ertborn  ; 

5°  Étude  du  micromètre  du  cercle  méridien  de  Repsold; 
par  H.  Philippot; 

4°  Célébration  du  deuxième  décennaire  et  manifestation 
Ernest  van  den  Broeck,  le  46  février  4907,  à  la  Société  belge 
de  géologie y  de  paléontologie  et  d'hydrologie; 

5°  Congrès  de  l'Association  internationale  pour  l'essai 
des  matériaux,  tenu  à  Bruxelles  au  Palais  des  Académies, 
en  4 906; 

6°  OEuvres  complètes  de  /.-C.  Galissard  de  Marignac, 
tomes  l  et  ÏI,  1840-1887  (Hors  séries  des  Mémoires  de  la 
Société  de  physique  de  Genève); 

7°  Sur  les  formes  différentielles  m-linéaires;  par  Th.  De 
Donder. 

—  Remerciements. 

A  la  demande  de  M.  Th.  De  Donder,  ses  deux  billets 
cachetés  déposés  en  février  1906  et  en  janvier  1907 
seront  annulés,  leurs  contenus  ayant  été  publiés. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

1°  Contribution  à  l'étude  méthodique  des  oxydases  dans 
les  tissus  des  animaux;  par  Oct.  Donny-Hénaull  et 
M,,e  J.  Van  Duuren.  —  Commissaires  :  MM.  L.  Fredericq, 
Jorissen  et  Willem; 

2°  Sur  la  construction  de  deux  surfaces  à  éléments  mul- 
tiples; par  L.  Gocleaux.  —  Commissaire  :  M.  Neuberg; 

5°  Sur  les  relations  de  quatre  points;  par  Théophile  De 
Donder.  —  Commissaires  :  MM.  de  la  Vallée  Poussin  et 
Demoulin. 
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Association  internationale  des  Académies. 

Le  Comité  de  l'Association  avait  envoyé  : 
1°  Une  requête  de  l'Académie  royale  des  sciences  de 
Madrid  demandant  le  renvoi  à  une  Commission  spéciale 
du  système  de  M.  de  Torres  y  Quevedo  pour  la  description 
symbolique  des  machines. 

Rapport  sur  la  proposition  de  faire  nommer,  par  l'Asso- 
ciation internationale  des  Académies,  une  commission 
spéciale  chargée  d'examiner  le  système  proposé  par  M.  de 
Torres  y  Quevedo  pour  la  description  des  machines  ;  par 
M.  Massau,  de  la  Classe  des  sciences. 

Dans  une  note  parue  dans  la  Revue  de  Mécanique 
(septembre-octobre  1901),  M.  de  Torres  a  donné  la  des- 
cription de  machines  algébriques  permettant  de  calculer 
les  puissances  d'une  variable,  le  produit  de  ces  puis- 
sances par  des  coefficients,  la  somme  et  le  rapport  de 
deux  sommes  de  monômes  de  cette  espèce;  les  expres- 
sions calculées  deviennent  des  fonctions  rationnelles 
lorsque  les  exposants  sont  entiers. 

Comme  dans  la  règle  et  le  cercle  à  calcul,  les  quan- 
tités sont  introduites  par  leurs  logarithmes. 

Pour  chaque  coefficient,  et  pour  la  variable,  il  y  a 
un  disque  circulaire  gradué  que  l'on  fait  tourner  d'un 
angle  proportionnel  au  logarithme  de  la  quantité.  La 
multiplication  revient  à  ajouter  deux  déplacements  angu- 
laires; cette  addition  est  effectuée  mécaniquement  par 
une  combinaison  de  roues  dentées.  La  division  des  quan- 
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tités  s'obtient  de  la  même  manière.  L'élévation  à  une 
puissance  revient  à  multiplier  un  déplacement  angulaire 
par  l'exposant,  ce  que  Ton  obtient  par  une  combinaison 
des  roues  dentées.  L'addition  de  deux  quantités  repré- 
sentées par  leurs  logarithmes  est  une  opération  plus  diffi- 
cile. On  sait  que  Ton  peut  établir,  entre  les  déplace- 
ments angulaires  de  deux  axes,  une  relation  quelconque; 
on  y  arrive  par  une  combinaison  de  roues  dentées  dont 
Tune  a  la  forme  d'une  fusée  sans  fin;  la  variation  du 
rayon  de  la  fusée  dépend  de  la  relation  qui  lie  les 
angles.  C'est  de  cette  manière  que  M.  de  Torres  résout  le 
problème  suivant  :  Un  déplacement  angulaire  mesure  le 
logarithme  d'un  nombre,  réaliser  le  déplacement  qui 
mesure  le  logarithme  de  ce  nombre  augmenté  de  l'unité. 
Pour  obtenir  la  somme  de  deux  monômes,  on  prend  leur 
rapport,  on  ajoute  l'unité  par  la  fusée  sans  (in,  on  chasse 
le  dénominateur  par  une  multiplication  et  l'on  trouve  la 
somme  demandée.  Toutes  ces  opérations  se  font  mécani- 
quement. Il  faut  autant  de  fusées  sans  (in  qu'il  y  a  de 
signes  plus  dans  la  formule  à  construire. 

M.  de  Torres  a  construit  aussi  une  machine  effectuant 
certains  calculs  sur  les  imaginaires.  Chaque  quantité 
complexe  est  introduite  sur  un  disque  circulaire;  on  fait 
tourner  le  disque  de  l'argument  de  la  quantité;  on 
déplace  un  bouton  d'une  longueur  égale  au  module  dans 
une  coulisse  dont  l'origine  est  le  centre  du  disque.  Pour 
multiplier  deux  quantités  imaginaires,  il  faut  ajouter  les 
arguments  et  additionner  les  logarithmes  des  modules* 
opérations  faciles  à  réaliser  mécaniquement.  La  demi- 
somme  de  deux  imaginaires  est  donnée  par  le  milieu  de 
le  droite  qui  joint  les  points  représentant  les  deux  quan- 
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tilés  données;  on  oblient  mécaniquement  le  milieu  de  la 
distance  de  deux  points  en  réunissant  ces  points  par  un 
double  losange;  de  la  demi-somme,  on  passe  à  la  somme 
par  un  changement  d'unité.  Si  Ton  se  donne  les  racines 
d'une  équation  du  second  degré,  on  obtient  les  coeffi- 
cients de  l'équation  en  prenant  la  somme  et  le  produit 
des  racines;  réciproquement,  on  trouve  les  racines 
quand  les  coefficients  sont  donnés.  En  faisant  varier  l'un 
des  coefficients  autour  d'un  point  critique,  on  constate  la 
permutation  des  racines. 

Dans  une  note  publiée  en  1907  dans  la  Revista  ingé- 
niera, M.  de  Torres  y  Quevedo  propose  un  système  de 
notations  et  de  formules  symboliques  pour  faciliter  la 
description  des  machines. 

Quand  on  représente  une  machine  au  moyen  de  plans, 
coupes  et  élévation,  il  est  souvent  utile  d'ajouter  un  texte 
explicatif.  Dans  le  système  proposé,  ce  texte  serait  rem- 
placé par  des  signes  indépendants  de  toute  langue  parlée 
et  qui  rappellent  les  principes  de  l'écriture  chinoise. 
L'auteur  a  dressé  un  tableau  de  48  signes  principaux; 
ce  sont  des  dessins,  de  très  petite  dimension,  des  élé- 
ments que  l'on  rencontre  le  plus  fréquemment  dans  les 
machines.  Les  dimensions  et  les  positions  sont  indiquées 
au  moyen  de  coordonnées;  les  relations  de  vitesse  par 
des  équations. 

C'est  ce  système  que  l'Académie  de  Madrid  demande  à 
faire  examiner  par  une  commission  spéciale,  et  l'Acadé- 
mie de  Vienne  nous  demande  s'il  y  a  lieu  de  mettre  cet 
objet  à  Tordre  du  jour  de  l'assemblée  prochaine  de 
l'Association  des  Académies. 

J'estime  que  la  discussion  de  cette  question  devrait  êtrç 
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ajournée.  11  n'y  a  pas  urgence/  car  on  peut  toujours 
représenter  une  machine  par  des  dessins  suffisamment 
complets  pour  rendre  le  texte  à  peu  près  inutile.  Le  sys- 
tème de  M.  de  Torres  est  assez  compliqué;  si  les  auteurs 
l'employaient  dans  leurs  mémoires,  on  ne  pourrait  pas 
reproduire  les  nouveaux  symboles  par  la  typographie,  à 
moins  de  faire  confectionner  un  grand  nombre  de  nou- 
veaux caractères.  Si  le  système  de  M.  de  Torres  est  réelle- 
ment pratique,  il  sera,  sans  aucun  doute,  employé  par 
quelques  professeurs  de  machines  dans  leur  enseigne- 
ment. Ces  expériences  indiqueront  mieux  que  des  discus- 
sions quelle  est  la  valeur  du  système  et  quels  sont  les 
perfectionnements  qu'on  peut  y  apporter.  C'est  alors  que 
l'Association  des  Académies  pourrait  prendre  une  déci- 
sion. 

2°  Une  requête  de  la  Délégation  pour  l'adoption  d'une 
langue  auxiliaire  internationale. 

Sur  le  désir  exprimé  par  l'Académie  impériale  des 
sciences  de  Vienne,  la  Classe  s'occupe  également  depette 
proposition. 

M.  Mourlon  donne  lecture  de  la  note  suivante  : 

Sur  le  choix  d'une  langue  auxiliaire  internationale. 

Comme  je  le  rappelais  à  notre  dernière  séance,  plu- 
sieurs membres  de  la  Classe  des  sciences  se  sont  déjà 
déclarés  partisans  d'une  langue  auxiliaire  internationale, 
et  je  me  rallie  pleinement  à  l'opinion  exprimée  par  feu 
le  général  de    Tilly  (1)  et  par  notre  savant  confrère 

(1)  Bull,  de  UAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1904r 
n°  %  pp.  87,  88, 80. 
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M.  P.  Mansion  (1),  à  savoir  qu'il  semble  préférable  que 
ce  soit  Y  Association  internationale  des  Académies  qui 
fasse  le  choix  de  cette  langue  plutôt  que  d'en  abandonner 
la  solution  à  la  Délégation  pour  son  adoption. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  a  fait  distribuer  à  chacun 
des  membres  de  la  Classe,  suivant  le  désir  exprimé  par 
le  Bureau  de  l'Association,  la  lettre  de  la  Délégation  à 
M.  le  Président  de  l'Académie  impériale  des  sciences  de 
Vienne,  ainsi  que  celle  de  ce  dernier  à  notre  Académie. 
Or,  il  se  trouve  que  celui-ci  n'est  autre  que  le  célèbre 
géologue  Suess  :  ceux  d'entre  nous  qui  se  sont  trouvés 
en  rapport  avec  ce  chef  d'école  et  ont  été  à  même  d'ap- 
précier toute  l'étendue  de  ses  connaissances  dans  ses 
remarquables  travaux  de  tectonique,  ont  pu  se  convaincre 
qu'il  doit  connaître  tout  au  moins  le  russe,  l'allemand, 
le  hollandais,  l'anglais,  le  français,  l'italien,  l'espagnol 
et  le  portugais. 

On  comprend  que,  dans  ces  conditions,  notre  confrère 
autrichien  n'éprouve  pas  au  même  degré  que  d'autres, 
moins  linguistes,  la  nécessité  de  recourir  à  une  langue 
auxiliaire  internationale. 

Toutefois,  il  est  permis  de  se  demander  si  ce  savant, 
qui  est  peut-être  le  mieux  au  courant  de  la  géologie 
mondiale,  est  parvenu  à  s'assimiler  certains  travaux 
importants,  comme  ceux,  par  exemple,  dont  nous 
venons  de  recevoir,  au  Service  géologique,  plusieurs 
volumes,  qui  sont  édités  exclusivement  en  islandais  et 
portent  la  signature  d'un  éminent  géologue  danois, 
M.  Th.  Thoroddsen. 


ri)  Itrid.,  1906,  no  12,  pp.  85S-85G. 


Mais  pas  n'est  besoin  d'invoquer  en  ce  moment  la 
non-connaissance,  pour  le  plus  grand  nombre,  de  l'islan- 
dais et  autres  langues  Scandinaves,  non  plus  que  de 
langues  slaves  (russe,  polonais,  tchèque,  bulgare,  serbe, 
croate,  etc.),  du  magyare,  du  finnois  (suomi),  du  japo- 
nais et  de  nombreuses  autres  encore  dans  chacune  des- 
quelles se  publient  des  œuvres  de  plus  en  plus  nom- 
breuses et  importantes  et  qui  restent  presque  sans 
utilisation  dans  les  rayons  de  nos  bibliothèques. 

Bornons-nous  simplement  à  constater  ce  qui  se  passe 
en  réalité  un  peu  partout  et,  en  particulier,  à  la  section 
de  bibliographie  de  notre  Service  géologique.  Si  nous 
sommes  arrivés,  après  dix-sept  années  d'efforts  persévé- 
rants, à  dresser  sur  fiches  mobiles  le  Répertoire  universel 
des  sciences  géologiques  dont  la  publication  ne  comprend 
pas  moins  de  seize  volumes  pour  ses  deux  séries,  l'expé- 
rience ainsi  réalisée  nous  conduit  à  une  constatation 
qu'il  semblera  peut-être  opportun  de  faire  connaître  en 
ce  moment. 

Et,  en  effet,  s'il  nous  a  été  possible  de  permettre  au 
travailleur  de  se  documenter  le  plus  complètement  et  le 
plus  aisément  sur  la  littérature  de  notre  spécialité,  si 
nous  avons  pu  le  dispenser  de  consacrer  un  temps  pré- 
cieux à  des  recherches  rebutantes  et  trop  souvent  infruc- 
tueuses, nous  nous  apercevons  qu'un  terrible  obstacle 
empêche  de  tirer  tout  le  parti  désirable  de  notre  nou- 
velle organisation.  Cet  obstacle  consiste  dans  la  connais- 
sance insuffisante  des  langues  et  ne  fera  que  s'accentuer 
par  la  suite,  à  mesure  du  développement  inéluctable  du 
progrès  scientifique  en  tous  pays. 

En  présence  de  l'impossibilité  où  l'on  se  trouvera  de 
pouvoir  se  documenter  dans  les  différentes  langues,  il 
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est  de  toute  évidence  qu'an  temps  viendra  où  une  langue 
auxiliaire  universelle  finira  forcément  par  s'imposer. 
Seulement,  comme  ce  temps  est  peut-être  encore  loin 
de  nous,  il  y  aura  toute  une  longue  période  de  transition 
durant  laquelle  il  faudra  recourir  à  un  moyen  terme. 
Celui-ci  consistera  pour  les  publications  qui  méritent 
mieux  qu'une  destination  restreinte  et  parfois  toute 
locale,  à  être  l'objet  de  traductions,  voire  même  de 
résumés,  dans  les  différentes  langues.  Dès  lors,  n'est-on 
pas  tout  naturellement  amené  à  conclure  qu'il  serait 
beaucoup  plus  logique,  moins  coûteux  et,  par  conséquent, 
plus  pratique  que  ces  traductions  et  résumés  fussent 
publiés  dans  une  seule  langue,  qui  serait  précisément  la 
langue  auxiliaire  internationale,  dont  le  moment  semble 
venu  de  faire  choix  ? 

Un  de  nos  confrères  faisait  remarquer  à  notre  dernière 
séance,  qu'avant  de  se  prononcer  sur  la  question  de 
principe,  il  faudrait  savoir  à  quoi  l'on  s'engage  et  quelle 
est  la  langue  qui  a  le  plus  de  chances  d'être  adoptée. 

Je  me  permettrai  de  rappeler  à  ce  sujet  qu'à  la 
séance  de  la  Classe  du  6  février  1904,  dans  un  échange 
de  vues  entre  les  membres,  à  la  suite  d'une  communi- 
cation de  feu  M.  de  Tilly,  dont  je  déclarai  appuyer  les 
considérations  relatives  à  l'utilité  d'une  langue  scienti- 
fique internationale,  notre  savant  confrère,  M.  Massau, 
fit  connaître  les  motifs  pour  lesquels  Tune  des  langues 
en  question,  l'espéranto,  devait,  dans  sa  pensée,  avoir  la 
préférence  sur  les  autres  et  notamment  sur  le  volapuk, 
bien  qu'il  nous  ait  dit  avoir  parlé  couramment  cette  der- 
nière langue,  pour  laquelle  il  a  obtenu  le  diplôme  de 
volapukatidet  (professeur  de  velapùk). 
-<  Mais  tout  en  constatant  que  là  langue  artiflciéfle  eï 
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scientifique  imaginée  par  le  docteur  polonais  L.  L.  Zamen- 
nof  a  pris  déjà  un  développement  si  considérable  et 
compte  un  grand  nombre  d'organes,  voire  même  de 
revues,  comme  celle,  exclusivement  scientifique,  éditée  à 
Genève  sous  la  direction  de  M.  René  de  Saussure,  Ylnter- 
nacia  Scienca  Itevuo,  qui  est  entrée  dans  sa  quatrième 
année  d'existence,  il  faut  se  rappeler  qu'il  est  encore 
d'autres  langues  visant  le  même  but,  tel,  par  exemple, 
le  latin  sans  flexion  de  Peano.  C'est,  à  mon  avis,  ce  qui 
rend  tout  à  fait  indispensable,  pour  ne  pas  s'exposer  au 
grave  écueil  d'en  avoir  plusieurs,  de  fixer  dès  mainte- 
nant le  choix  d'une  langue  auxiliaire  internationale 
parmi  celles  que  l'expérience  a  déjà  consacrées  en  maints 
pays. 

Or,  quelles  institutions  peuvent  mieux  que  les  Aca- 
démies remplir  cette  haute  et  importante  mission? 

Leur  honneur  y  est  en  quelque  sorte  engagé,  comme 
le  déclarait,  avec  une  véritable  prescience,  le  regretté  et 
éminent  confrère  de  Tilly,  dans  sa  communication  pré- 
rappelée de  1904  à  notre  Classe  des  sciences. 

Les  considérations  de  M.  Mourlon  sont  appuyées  par 
MM.  Mansion  et  Massau. 

M.  Léon  Fredericq,  appuyé  par  M.  Gilkinet,  se  déclare 
hostile  à  l'adoption  d'une  langue  auxiliaire  interna- 
tionale, parce  qu'il  n'y  voit,  dit-il,  que  des  inconvénients. 
En  effet,  ajoute-t-il,  la  situation  actuelle  ne  me  parait 
pas  aussi  noire  que  l'ont  dépeinte  les  partisans  de  la 
langue  auxiliaire.  Pour  ne  parler  que  des  savants  qui  cul- 
tivent la  même  spécialité  que  moi,  les  physiologistes  pu- 
blient presque  tous  leurs  travaux  importants  en  français, 
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en  anglais  ou  en  allemand.  Les  Scandinaves,  les  Slaves, 
les  Tchèques,  etc.,  savent  parfaitement  que  s'ils  n'usaient 
que  de  leur  langue  maternelle,  ils  ne  seraient  pas  lus. 
De  même,  dans  les  congrès  de  physiologistes,  les  langues 
des  petites  nationalités  sont  proscrites.  Tout  se  fait  en 
français,  en  anglais,  en  allemand  ou  en  italien.  La  diffi- 
culté résultant  de  la  diversité  des  langues  n'existe  pour 
ainsi  dire  pas.  Tout  homme  cultivé  est,  en  effet,  censé 
comprendre' le  français,  l'allemand  et  l'anglais. 

La  situation  actuelle  est  donc  très  supportable,  grâce 
à  l'emploi  pour  ainsi  dire  exclusif  des  trois  grandes 
langues  que  nous  savons  déjà;  et  c'est  en  pure  perte 
qu'on  veut  nous  forcer  h  en  apprendre  une  quatrième,  à 
titre  de  langue  auxiliaire!  De  plus,  il  est  à  craindre  que 
lorsque  nous  aurons  adopté  V Espéranto  ou  le  Latin  sans 
flexions,  un  certain  nombre  de  personnes  se  croient  à 
l'avenir  dispensées  d'apprendre  l'anglais  et  l'allemand, 
d'où  un  abaissement  du  niveau  de  la  culture  générale  des 
gens  qui  s'occupent  de  science. 

En  supposant  même  l'utilité  d'une  langue  auxiliaire 
reconnue,  je  crois  que  ce  n'est  pas  Y  Association  interna- 
tionale des  Académies  qui  peut  utilement  choisir  celte 
langue  auxiliaire.  Une  réunion  de  savants  où  les  linguistes 
seront  nécessairement  en  infime  minorité  sera  incom- 
pétente pour  résoudre  une  question  de  linguistique.  Ce 
serait  une  aventure  fort  dangereuse  pour  le  prestige 
des  Académies.  Voyez  en  quelle  posture  nous  nous  trou- 
verions à  présent  si,  il  y  a  vingt-cinq  ans,  nous  avions 
consenti  à  nous  charger  de  désigner  une  langue  interna- 
tionale. Nous  aurions  évidemment  choisi  le  Volapuk,  qui 
est  tombé  à  plat  depuis.  Qui  nous  garantit  que  V Espé- 
ranto ou  le  Latin  sans  flexions,  qui  tiennent  la  corde 
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actuellement,  ne  seront  pas  supplantés  d'ici  à  un  certain 
temps? 

Je  suis  donc  d'avis  que  nous,  mathématiciens,  physico- 
chimistes, géologues  et  biologistes,  nous  ferons  sagement 
de  nous  abstenir,  de  peur  d'avoir  à  regretter  une  décision 
manquant  de  maturité  et  de  compétence.  » 

Il  est  procédé  au  vote.  La  majorité  se  prononce  pour 
une  langue  auxiliaire.  Elle  estime,  ensuite,  que  ce  soit 
l'Association  internationale  des  Académies  qui  s'occupe 
du  choix  de  cette  langue. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE. 

Physiologie. 

(Troisième  période,  1903-1906.) 

Rapport  dm  M.  Léon  Fredcricq,  premier  cotntni—mire. 


A.  —  M.  Zunz  a  envoyé  au  concours,  pour  cette 
période,  la  série  suivante  de  mémoires  publiés  en  1905 
et  1906  : 

1°  a)  Contribution  à  l'étude  de  la  digestion  des  albumoses 
dans  l'estomac  et  dans  l'intestin  grêle.  Bruxelles,  1905. 

b)  Contribution  à  l'élude  des  propriétés  antiprotéoly tiques 
du  sérum  sanguin.  Bruxelles,  1905. 

c)  Contribution  à  l'élude  de  factivalion  du  suc  pancréa- 
tique par  les  sels.  Bruxelles,  1906. 

d)  Recherches  sur  Cactivalion  du  suc  pancréatique  par  > 
les  sels  (deuxième  communication).  Bruxelles,  1906. 

e)  Contribution  à  l'étude  de  la  digestion  gastrique  de  la  . 
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viande  crue  et  de  la  viande  cuite  chez  le  chien.  Bruxelles, 
4906. 

f  )  Recherches  stalagmométriques  sur  les  albumoses  et  les 
peplones.  Bruxelles,  1906. 

g)  Action  des  albumoses  secondaires  et  des  peptones  sur 
l'or  colloïdal.  Bruxelles,  1906. 

2°  Deux  travaux  manuscrits  : 

h)  Die  EUueissverdauung  im  Magen,  paru  depuis  dans 
Ergebnisse  der  Physiologie  d'Asher  et  Spiro. 

i)  Recherches  sur  l'activation  du  suc  pancréatique  par 
les  sels  (troisième  communication),  travail  inédit. 

j)  Sur  les  effets  de  la  ligature  des  canaux  pancréatiques 
chez  le  chien  (en  collaboration  avec  le  Dr  R.  Mayer). 

A  titre  documentaire  : 

k)  Un  travail  publié  en  1904,  Sur  l'action  de  ior  colloï- 
dal sur  les  albumoses  primaires  et 

1)  Un  travail  de  M.  Adrien  Lippens,  Recherches  stalag- 
mométriques sur  les  amers. 

a  et  e  nous  donnent  une  étude  soignée,  permettant  de 
suivre  pas  à  pas  les  différents  stades  de  la  transforma- 
tion digestive  des  albuminoïdcs  alimentaires  en  produits 
plus  simples,  ainsi  que  la  résorption  de  ces  produits  à  la 
surface  de  l'estomac  et  de  l'intestin  du  chien. 

6.  L'auteur  confirme  le  fait  de  l'inhibition  exercée  par 
le  sérum  sanguin  de  chien  sur  la  digestion  pepsique  et 
trypsique  des  albuminoïdes  (par  des  antiferments),  ainsi 
que  la  présence  d'un  ferment  protéolytique  et  d'une 
kinase  activant  le  suc  pancréatique. 

c,  d,  t.  L'auteur  a  trouvé,  avec  V.  Henri,  Delezenne 
et  d'autres,  que  le  suc  pancréatique  pur,  inactif  par  lui- 
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même  au  point  de  vue  protéolytique,  pouvait  être  activé 
de  manière  à  digérer  l'albumine,  sans  l'intervention  de 
l'entérokinase.  (I  a  spécialement  étudié  sous  ce  rapport 
les  particularités  de  l'activation  du  suc  par  les  solutions 
de  nitrates  de  calcium  et  de  magnésium,  dont  Faction  est 
analogue  à  celle  de  l'entérokinase.  Les  sels  de  Ba,  Sr, 
Li,  Cd,  Zn,  Gl  jouissent  de  propriétés  analogues,  mais  à 
un  degré  bien  moindre.  D'autres  sels  essayés  par  Fauteur 
se  sont  montrés  indifférents. 

/*,  g.  L'auteur  s'était  occupé  antérieurement,  avec 
succès,  de  la  purification  et  de  la  séparation  par  précipi- 
tation fractionnée  des  différents  produits  de  la  digestion 
des  albuminoïdes.  Il  poursuit  l'étude  des  caractéristiques 
physico-chimiques  de  ces  produits  :  réaction  vis-à-vis  de 
l'or  colloïdal  ;  déterminations  de  la  capillaro-activité  au 
moyen  du  stalagmomètre  d'après  la  méthode  de  Traube. 
Ce  sont  des  données  expérimentales  nombreuses,  recueil- 
lies avec  soin  et  qui  constituent  des  matériaux  à  utiliser 
pour  caractériser  les  différentes  espèces  d'albumoses,  de 
peptones,  etc. 

Toutes  ces  recherches,  que  l'auteur  poursuit  depuis 
plusieurs  années,  sur  la  digestion,  ont  été  exécutées  avec 
un  soin  minutieux  et  représentent  une  somme  considé- 
rable de  travail.  Elles  ont  été  très  favorablement  appré- 
ciées à  l'étranger  et  ont  valu  à  M.  Zunz  l'honneur  d'être 
désigné  pour  rédiger  le  chapitre  de  la  digestion  gastrique 
dans  le  dernier  volume  des  Ergebnisse  der  Physiologie 
d'Asher  et  Spiro.  Ce  travail  d'ensemble,  à  la  fois  critique 
et  historique,  est  également  soumis  à  l'appréciation  du 
jury,  ainsi  qu'un  mémoire  (j)  fait  en  collaboration  avec 
le  Dp  R.  Mayer. 
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B.  —  M.  le  Dr  Falloise  soumet  au  même  jury  les  tra- 
vaux suivants  : 

1°  Sur  l'existence  de  l'alexine  hémoly tique  dans  le  plasma. 
(Bcll.  de  l'A  cad.  Roy.  de  Belgique  [Classe  de  s  sciences], 
n°5,  1905.) 

2°  Distribution  et  origine  des  ferments  digestifs  de  Vintes- 
tin  grêle.  (Arch.  intern.  physiol.,  1905,  II,  299.) 

3°  Contribution  à  la  physiologie  comparée  de  la  digestion 
chez  les  céphalopodes.  (Akch.  intern.  physiol.,  1905,  Kl, 
282.) 

4°  Les  sécrétions  du  pancréas.  (Congrès  français  de 
médecine,  1905.) 

5°  Origine  de  la  lipase  gastrique.  (Arc*,  intern.  phy- 
siol., 1906,  III,  396.) 

6°  La  digestion  des  graisses  dans  l'estomac.  (Arch. 
jntern.  physiol.,  1906,  IV,  87.) 

7°  A  propos  de  la  lipase  gastrique.  Seconde  communi- 
cation (manuscrir). 

8°  Mécanisme  d'action  des  substances  hypotensives  de  la 
muqueuse  intestinale  (épreuve  du  Journal  de  physiol.  et 

PATHOL.  GÉN.). 

Analysons  brièvement  les  principaux  résultats  origi- 
naux de  ces  différents  travaux  : 

1°  L'auteur  prouve  par  une  série  d'expériences  aussi 
ingénieuses  que  démonstratives  le  bien  fondé  de  la 
théorie  de  la  préexistence  dans  le  plasma  sanguin  intact 
de  l'alexine  hémolytique,  et  l'impossibilité  de  faire  déri- 
ver cette  substance  d'une  désintégration  cadavérique  des 
leucocytes,  comme  le  veulent  MetschnikofT  et  LevaditL 

2°  L'auteur  a  examiné  la  distribution  et  l'origine  des 
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ferments  digestifs  de  l'intestin  grêle  en  faisant  des  extraits 
des  différentes  portions  successives  de  l'intestin  et  en 
traitant  séparément  pour  ces  différentes  portions  les 
plaques  de  Peyer,  les  glandes  de  Lieberkûhn,  les  villo- 
sités,  etc.  Un  raclage  systématique  de  la  muqueuse 
congelée  lui  a  permis  de  séparer  les  couches  superficielles 
(villosités)  des  couches  profondes  (glandes  de  Lieber- 
kûhn). 

L'érepsine  existe  dans  les  villosités  et  dans  les  glandes 
de  Lieberkûhn;  elle  agit  à  la  fois  dans  la  lumière  de  l'in- 
testin et  dans  la  profondeur  (action  intracellulaire). 

V  enter  okinase  est  produite  par  les  cellules  des  villosités 
et  non  par  les  plaques  de  Peyer  ni  par  les  glandes  de 
Lieberkûhn. 

L'amytose,  le  ferment  inversif  et  la  maltase  sont  pro- 
duits dans  les  glandes  de  Lieberkûhn. 

Les  organes  lymphoïdes  ne  jouent  donc  aucun  rôle 
dans  l'élaboration  des  ferments  digestifs. 

Les  ferments  digestifs  sont  le  plus  abondants  dans  le 
duodénum,  puis  diminuent  à  mesure  qu'on  avance  dans 
l'intestin  grêle.  Il  n'y  a  d'exception  que  pour  l'érepsine, 
qui  est  un  peu  plus  abondante  dans  le  jéjunum  que  dans 
le  duodénum. 

3°  L'auteur  constate  chez  les  céphalopodes  l'existence 
d'un  ferment  protéoly tique  faible  dans  les  glandes  sali- 
vaires,  celle  d'un  fermant  protéoly  tique,  d'une  amylase, 
dune  iipase  et  d'une  érepsine  dans  le  suc  hépatique.  11  a 
mis  à  profit  pour  cette  étude  les  méthodes  et  les  notions 
nouvelles  introduites  depuis  quelques  années  dans  nos 
connaissances  sur  la  digestion  des  vertébrés.  Le  foie  des 
céphalopodes  ne  fonctionne  pas  comme  organe  d'absorp- 
tion. 
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4°  La  réputation  que  l'auteur  s'est  acquise  en  dehors 
de  nos  frontières  par  ses  nombreux  travaux  sur  la  physio- 
logie de  la  digestion  lui  ont  valu  l'honneur  d'être  désigné 
par  le  Congrès  français  de  médecine  de  4905  comme 
rapporteur  de  la  question  :  les  sécrétions  du  pancréas. 
L'exposé  magistral  qu'il  a  fait  de  cette  question  si  contro- 
versée lui  a  fourni  l'occasion  de  rappeler  ses  propres 
travaux  et  découvertes,  notamment  celle  de  l'action  des 
injections  intraveineuses  de  sécrétine  et  celle  des  acides 
introduits  dans  l'intestin  sur  la  sécrétion  biliaire. 

5°,  6°,  7°  Dans  ces  trois  mémoires,  l'auteur  étudie 
l'action  de  l'estomac  dans  la  digestion  des  graisses.  Il 
montre  que  la  lipase  de  Volhard  appartient  bien  en  propre 
à  la  sécrétion  stomacale  et  ne  provient  pas  indirecte- 
ment du  pancréas.  Il  démontre  sa  présence  dans  la  pro- 
fondeur de  la  muqueuse,  puis  chez  des  chiens  dont  le 
pancréas  a  été  extirpé,  chez  le  lapin,  chez  le  chien  dont 
l'estomac  est  suturé  au  niveau  du  pylore  et  séparé  du 
duodénum  depuis  plusieurs  jours,  etc. 

Il  étudie  l'importance  de  la  digestion  stomacale  des 
graisses.  Dans  le  chyme,  qui  s'écoule  par  une  fistule  duo- 
dénale,  la  digestion  des  graisses  peut  atteindre  520/O(œufs) 
et  42  °/0  (lait)  au  maximum.  Elle  peut  descendre  à  7  %. 

8°  Une  série  d'expériences  illustrées  de  graphiques 
très  démonstratifs,  établissent  que  l'action  hypotensive 
des  extraits  de  muqueuse  intestinale  s'exerce  à  la  fois 
directement  sur  les  vaisseaux  et  sur  le  cœur,  sans  que 
les  centres  vaso-moteurs  y  soient  directement  intéressés. 

Gomme  on  a  pu  en  juger  par  l'analyse  précédente, 
les  travaux  envoyés  au  concours  du  Prix  Gluge  par 
MM.  Falloise  et  Zunz  sont  remplis  de  faits  nouveaux  et 
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intéressants.  M.  Fredericq  propose  de  partager  le  prix 
entre  les  deux  concurrents.  » 

MM.  Masius  et  Willem,  deuxième  et  troisième  com- 
missaires, se  rallient  à  cette  proposition,  qui  est  adoptée 
par  la  Classe. 


RAPPORTS. 


Théorie  de  la  propagation  des  ondes  liquides  dans  les  tuyaux 
élastiques;  par  M.  Maurice  A Iliau me. 

«  M.  Alliaume  se  propose,  dans  ce  mémoire,  de  cal- 
culer la  vitesse  de  Tonde  provoquée  par  une  modification 
de  pression  à  l'extrémité  d'un  tuyau  élastique  rempli 
d'un  liquide  en  repos  ou  en  mouvement. 

Le  tuyau  est  supposé  circulaire  ;  son  axe  rectiligne  est 
constamment  un  axe  de  symétrie  ;  on  néglige,  par  consé- 
quent, la  composante  de  la  pesanteur  normale  à  Taxe. 
En  prenant  Taxe  du  tuyau  comme  axe  d'abscisses,  les 
variables  indépendantes  du  problème  sont  l'abscisse,  la 
distance  à  Taxe  et  le  temps.  L'une  des  équations  de  l'hy- 
drodynamique donne  la  dérivée  de  la  pression  par  rapport 
à  l'abscisse;  par  une  intégration  dans  l'étendue  d'une 
section,  on  peut  remplacer  les  termes  de  cette  équation 
par  leurs  valeurs  moyennes.  Les  termes  qui  expriment 
l'accélération  et  l'influence  du  frottement  s'obtiennent 
en  remplaçant  les  vitesses  par  leur  valeur  moyenne,  sauf 
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à  introduire  certains  coefficients  de  correction.  La  pres- 
sion moyenne  peut  s'exprimer  au  moyen  des  dérivées 
partielles  du  rayon  du  tuyau;  en  assimilant  une  zone  du 
tuyau  à  un  cylindre  élastique,  on  trouve  une  relation 
linéaire  entre  la  pression  à  la  surface  et  le  rayon  du 
tuyau;  l'une  des  équations  de  l'hydrodynamique  donne 
la  dérivée  partielle  de  la  pression  par  rapport  à  la  dis- 
tance à  l'axe  en  fonction  de  l'accélération  normale  à  cet 
axe;  cette  dérivée  peut  être  calculée  à  la  surface  parce 
que  l'accélération  s'exprime  en  fonction  des  dérivées 
secondes  du  rayon  du  tuyau;  on  obtient  la  dérivée  en  un 
point  quelconque  de  la  section  en  supposant  qu'elle 
varie  proportionnellement  à  la  distance;  on  en  déduit  la 
pression  moyenne.  Finalement,  l'équation  du  mouvement 
devient  une  équation  aux  dérivées  partielles  à  deux  fonc- 
tions inconnues  :  la  vitesse  moyenne  et  le  rayon  du  tuyau; 
les  variables  indépendantes  sont  l'abscisse  et  le  temps. 
En  y  ajoutant  l'équation  dite  de  continuité,  le  problème 
est  déterminé. 

Dans  une  première  approximation,  M.  Alliaume  néglige 
d'abord  les  dérivées  d'ordre  supérieur  au  premier;  il 
obtient  ainsi  deux  équations  du  premier  ordre,  puis,  en 
éliminant  la  vitesse,  une  équation  unique  du  second 
ordre,  qui  détermine  la  variation  du  rayon  du  tuyau. 
Cette  équation  est  linéaire,  à  coefficients  constants  et 
sans  second  membre;  l'intégrale  est  la  somme  de  deux 
fonctions  arbitraires;  En  prenant  comme  intégrale  parti- 
culière l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  fonctions,  on  obtient 
une  onde  animée  d'un  mouvement  de  translation. 

M.  Alliaume  utilise  ensuite  cette  première  solution 
approchée  pour  transformer  les  termes  qui  ont  été  négli- 
gés provisoirement,  de  manière  à  pouvoir  éliminer  la 
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vitesse  entre  les  deux  équations.  Le  rayon  du  luyau 
satisfait  alors  h  une  équation  aux  dérivées  partielles  du 
quatrième  ordre;  cette  équation  conduit  à  une  nouvelle 
valeur  de  la  vitesse  de  chaque  point  de  Tonde. 

On  peut  émettre  certains  doutes  au  sujet  de  la  valeur 
des  résultats  obtenus  par  ces  procédés  d'approximation. 
Il  est  difficile  de  dire,  avec  certitude,  quelle  est  l'influence, 
sur  les  intégrales  d'un  problème,  d'évaluations  appro- 
chées portant  sur  les  équations  différentielles  elles- 
mêmes.  On  peut  même  obtenir  des  résultats  différents 
selon  la  méthode  d'approximation;  c'est  ainsi  qu'en  uti- 
lisant la  première  solution  approchée,  on  pourrait  calcu- 
ler complètement  les  dérivées  d'ordre  supérieur  négligées 
provisoirement;  on  retrouverait  alors  la  même  équation 
du  second  ordre  que  dans  la  première  approximation, 
mais  complétée  par  un  second  membre.  La  vitesse  de 
propagation  des  discontinuités  serait  la  même  dans  les 
deux  approximations. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Alliaume  utilise  le  moins  pos- 
sible la  première  solution  approchée  et  obtient  ainsi  des 
résultats  qui  sont  probablement  très  approchés  de  l'exac- 
titude. Il  fait  remarquer,  du  reste,  qu'il  a  suivi  pas  à  pas 
la  méthode  employée  par  M.  Boussinesq,  dans  une  ques- 
tion analogue  :  la  propagation  des  ondes  à  la  surface  des 
canaux  découverts. 

Le  mémoire  est  terminé  par  deux  applications  au  cas 
d'un  liquide  primitivement  au  repos. 

J'estime  que  le  mémoire  de  M.  Alliaume  est  un  travail 
utile  et  intéressant.  J'ai  l'honneur  d'en  proposer  l'impres- 
sion. » 
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ce  Je  me  rallie  volontiers  au  rapport  et  à  la  conclusion 
du  savant  premier  commissaire;  je  propose  l'impression 
du  mémoire  dans  la  collection  des  Mémoires  in- 8°.  » 

M.  De  Heen,  troisième  commissaire,  déclare  adhérer 
aux  conclusions  des  rapports  des  deux  premiers  commis- 
saire*. Ces  conclusions  sont  adoptées  par  la  Classe. 

En  conséquence,  le  mémoire  de  M.  Alliaume  figurera 
dans  la  collection  des  Mémoires  in-8°. 


Sur  le  gisement  et  l'origine  des  roches  métamorphiques  de 
la  région  de  Bastogne;  par  X.  Stainier. 

«  La  plupart  des  géologues  admettent  aujourd'hui  que 
les  roches  sédimentaires  les  plus  dures,  telles  que  les 
quartzites,  les  grès,  les  ardoises,  les  marbres,  se  sont 
déposées  à  l'état  meuble,  sous  forme  de  sable,  d'argile 
ou  de  boue,  et  désignent  sous  le  nom  de  métamorphisme 
les  modifications  apportées  dans  ces  roches,  postérieure- 
ment à  leur  dépôt.  Dans  certaines  régions,  ces  modifica- 
tions sont  spécialement  remarquables  et  se  manifestent, 
non  seulement  par  un  durcissement  général  de  la  masse 
minérale,  mais  encore  par  le  développement  de  nombreux 
cristaux.  C'est  surtout  au  sujet  de  l'origine  de  ces  élé- 
ments cristallins  que  des  divergences  d'opinions  se 
manifestent. 

Les  uns,  envisageant  que  le  refroidissement  du  globe 
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terrestre  donne  naissance  à  des  efforts  de  contraction, 
se  manifestant  à  l'évidence  dans  les  plissements  et  les 
cassures  des  roches  sédimentaires,  supposent  que  ces 
efforts  suffisent  pour  provoquer  la  cristallisation  de  la 
matière,  d'où  le  nom  de  dynamométamorphisme,  appliqué 
à  cette  théorie. 

D'autres,  au  contraire,  admettant  jusqu'à  une  certaine 
limite,  peu  précise  d'ailleurs,  l'intervention  des  efforts 
dynamiques,  se  refusent  à  attribuer  à  cette  influence  les 
modifications  de  certaines  roches  sédimentaires  très 
chargées  de  cristaux  spéciaux  :  ilménite  ou  biotite,  par 
exemple,  et  font  intervenir  la  présence  de  foyers  éruptifs 
pour  expliquer  la  formation  des  cristaux. 

11  est  incontestable,  d'ailleurs,  qu'au  voisinage  des 
roches  éruptives,  on  observe  des  modifications  nom- 
breuses dans  la  nature  des  sédiments.  On  les  désigne 
sous  le  nom  de  métamorphisme  plutonien. 

11  existe  en  Ardenne,  aux  environs  de  Bastogne,  une 
région  dont  la  composition  minéralogique  paradoxale 
n'avait  pas  échappé  à  l'œil  observateur  de  Dumont.  On  y 
trouve,  en  effet,  loin  de  tout  centre  volcanique,  des 
couches  indiscutablement  sédimentaires,  renfermant  à  la 
fois  des  fossiles  et  des  cristaux  parfaits  de  grenat  ou 
d'amphibole. 

Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que  la  solution  de  cette 
énigme  minérale  ait  préoccupé  un  grand  nombre  de  nos 
meilleurs  géologues  contemporains,  parmi  lesquels  on 
peut  citer  MM.  Dupont,  de  la  Vallée  Poussin,  Renard,  en 
Belgique;  MM.  Gosselet  et  Barrois,  en  France;  M.  Lossenr 
en  Allemagne;  MM.  Harker,  Bonney  et  miss  Raisin,  en 
Angleterre. 

Comme  l'indique,  d'ailleurs,  M.  Slainier  dans  un  his- 
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torique  très  bien  fait,  tous  ces  savants  sont  loin  d'être 
d'accord  et  ont  même  parfois  varié  dans  leur  interpréta- 
tion, et  c'est  dans  le  but  de  jeter  un  peu  de  lumière  dans 
le  débat,  que  cet  auteur  a  repris  très  consciencieusement 
l'étude  de  la  région. 

L'important  travail  qu'il  présente  à  l'Académie  com- 
prend deqx  parties  :  l'une  descriptive,  l'autre  théorique. 
La  première,  dans  laquelle  l'auteur  étudie  le  mode  de 
gisement  des  roches  métamorphiques,  est  divisée  en  plu- 
sieurs chapitres,  où  il  est  successivement  traité  de  l'âge 
des  roches  de  Bastogne,  de  la  tectonique  de  la  région, 
de  la  description  et  de  la  distribution  des  gites  méta- 
morphiques. A  ce  sujet,  l'auteur  distingue,  à  Bastogne, 
un  métamorphisme  général  et  un  métamorphisme  spécial, 
distribué  sporadiquement. 

Sa  description  est  accompagnée  de  nombreuses  figures, 
de  cartes  et  découpes,  mettant  parfaitement  en  relief  les 
résultats  de  ses  nombreuses  observations.  L'auteur  con- 
fine, toutefois,  ses  investigations  dans  le  domaine  miné- 
ralogique  et  géologique,  laissant  de  côté  les  questions 
d'analyse  chimique  et  pétrographique  qui  se  rattachent 
au  problème. 

Dans  la  seconde  partie  de  son  mémoire,  M.  Stainier 
recherche  la  cause  du  métamorphisme  de  la  région  de 
Bastogne  et  signale,  ayec  raison,  les  points  défectueux 
des  théories  de  ses  prédécesseurs.  Il  conclut,  en  s'ap- 
puyant  sur  des  arguments  que  nous  exposerons  plus  loin, 
à  l'abandon  définitif  de  l'hypothèse  du  dynamométamor- 
phisme et  se  rallie  à  l'opinion  qui  attribue  les  modifi- 
cations des  roches  sédimentaires  de  Bastogne  à  l'in- 
fluence d'une  roche  éruptive,  cachée  dans  la  profondeur. 

Ce  mémoire  est  le  fruit  d'un  labeur  considérable.  Le 
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lecteur  y  trouvera  un  grand  nombre  d'observations  pré- 
cises et  de  considérations  intéressantes. 

Nous  pourrions  nous  contenter  d'en  proposer,  bien 
volontiers,  l'impression  dans  les  publications  de  l'Aca- 
démie. Mais,  comme  nous  avons  des  réserves  à  l'aire  au 
sujet  de  la  valeur  des  arguments  présentés  par  M.  Stai- 
nier,  nous  exposerons  notre  opinion  le  plus  brièvement 
possible. 

Dans  le  but  de  préciser  le  débat,  je  citerai  textuelle- 
ment les  conclusions  de  M.  Stainier  : 

«  Arrivé  au  terme  de  cette  longue  élude,  dit-il,  nous 
nous  trouvons  donc  en  face  de  deux  solutions  du  pro- 
blème. Il  nous  semble  que  le  choix  ne  peut  être  dou- 
teux. D'un  côté,  nous  avons  la  solution  du  métamor- 
phisme plulonien,  qui  se  recommande  par  sa  grande 
simplicité,  par  l'accord  entre  les  faits  observés  et  la 
théorie,  et  qui  n'a  contre  elle  que  le  fait  de  reposer  sur 
une  base  hypothétique.  Si,  pour  éviter  cet  obstacle  dont 
nous  avons  démontré  l'inanité,  on  tombe  dans  l'hypo- 
thèse dynamique,  on  est  entraîné  dans  un  dédale  de 
complications,  d'illogismes  et  l'on  doit  faire  appel  à  des 
agents  secondaires  dont  l'existence  est  autrement  problé- 
matique. » 

En  combattant  ainsi  le  dynamométamorphisme, 
M.  Stainier  suit  bien  le  mouvement  contemporain. 

Comme  il  le  constate,  d'ailleurs,  la  période  d'engoue- 
ment pour  le  dynamométamorphisme  est  passée,  et  l'un 
des  bons  géologues  de  notre  époque  n'a  pas  même 
hésité  à  prédire  la  mort  de  cette  théorie  pour  les  pre- 
mières années  du  XXe  siècle  (1).  Il  importe,  cependant, 


(1)  Tbrmibr,  Compte  rendu  du  Congrès  géologique  de  Vienne,  p.  581. 
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de  meltre  les  choses  au  point  et  de  préciser  ce  qu'on 
entend  par  métamorphisme  dynamique. 

Je  crois  qu'actuellement  bien  peu  de  géologues  sou- 
tiendraient cette  théorie  dans  un  sens  absolu,  n'admet tant 
que  la  seule  intervention  des  efforts  dynamiques,  pour 
expliquer  la  cristallisation  des  roches.  Le  principe  émis 
par  Termier  (1)  :  ce  les  actions  dynamiques  déforment, 
mais  ne  forment  point  »,  semble  généralement  admis, 
bien  que  les  expériences  célèbres  de  M.  Spring 
démontrent  entièrement  son  inexactitude. 

Mais  ce  métamorphisme  purement  dynamique,  dont 
l'impossibilité  est  loin  d'être  démontrée,  n'a  vraisem- 
blablement jamais  eu  l'occasion  de  se  réaliser  seul.  Il 
opère  simultanément  avec  un  autre,  désigné  sous  le  nom 
de  métamorphisme  chimique,  dû  à  la  circulation  de 
l'eau  à  haute  température  et  parfois  chargée  de  sels 
solubles. 

Cette  circulation  s'effectue  dans  des  roches  froissées 
dynamiquement  et,  en  s'appuyant  sur  les  recherches  de 
M.  Spring,  on  admettra  que  les  efforts  de  compression 
qui  continuent  à  s'exercer  dans  un  tel  milieu,  facilitent 
encore  les  réactions  nécessaires  pour  amener  la  cristalli- 
sation. 

La  possibilité  de  tels  phénomènes  est  démontrée  par 
l'expérience. 

C'est  en  opérant  avec  de  l'eau  pure  ou  faiblement 
chargée  de  carbonates  alcalins,  sous  haute  pression,  que 
Sénarmont,  Daubrée  et  Friedel  ont  obtenu  des  cristaux 
de  quartz,  de  pyroxène,  de  fluorine,  de  tridymite, 
d'orthose,  etc. 


(1)  Loc.  cit.,  p.  580. 
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D'autre  part,  M.  Spring,  en  bourrant  dans  des  tubes  la 
poudre  amorphe  d'un  certain  nombre  de  corps  et  les 
exposant  à  des  températures  allant  de  200  à  400  degrés, 
a  transformé  ces  poudres  en  cristaux,  après  un  temps 
plus  ou  moins  long,  variant  suivant  F  espèce  de  matière. 

Et  si  Ton  pense  que  les  phénomènes  obtenus  dans  le 
laboratoire  se  sont  effectués  pendant  la  durée  d'un 
éclair,  comparativement  à  l'immensité  des  temps  géolo- 
giques, Ton  entrevoit  facilement  le  développement  de 
divers  cristaux,  dans  des  roches  à  composition  chimique 
complexe,  si  ces  roches  ont  été  mises,  par  la  nature, 
dans  des  conditions  plus  favorables  encore  que  celles  de 
l'expérience. 

L'eau  existant  dans  toutes  les  roches,  il  ne  reste  plus 
qu'à  trouver  la  raison  de  la  température  et  de  la  pression 
nécessaires  pour  y  produire  des  cristallisations. 

Les  partisans  du  métamorphisme  plutonien  font  appel 
aux  roches  éruptives,  visibles  ou  cachées  dans  la  profon- 
deur de  l'écorce  terrestre.  Et  cette  intervention  paraît 
parfois  nécessaire  pour  expliquer  la  teneur  anormale  en 
alcalis  et  en  magnésie,  que  renferment  ces  terrains  modi- 
fiés. 

Dans  d'autres  cas  cependant,  là  où  l'on  ne  trouve 
point  de  roche  éruptive  dans  le  voisinage  immédiat,  les 
défenseurs  du  dynamométamorphisme  supposent  :  1°  ou 
que  la  transformation  en  chaleur  du  mouvement  de  con- 
traction de  l'écorce  terrestre  a  été  suffisante  pour  provo- 
quer la  cristallisation,  ou  bien  2°  que  la  température 
nécessaire  à  ce  phénomène  provient  de  la  chaleur  propre 
de  la  terre,  qui  augmente  à  mesure  qu'on  s'enfonce  en 
profondeur. 

Les  défenseurs  de  cette  dernière  théorie  supposent 
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donc  que  le  métamorphisme  est  un  phénomène  de  pro- 
fondeur, ayant  exigé,  pour  se  produire,  une  charge  consi- 
dérable de  sédiments  et  une  haute  température,  consé- 
quence de  cette  charge. 

L'érosion  opérée  par  les  eaux  expliquerait  comment 
nous  trouvons  aujourd'hui,  à  la  surface  du  sol,  des  roches 
chargées  de  cristaux  qui  auraient  acquis  leurs  modifica- 
tions dans  la  profondeur. 

Et  si,  par  l'effet  de  cette  désagrégation  et  de  cette 
érosion,  il  nous  est  aujourd'hui  donné  d'explorer  facile- 
ment ces  parties  centrales  d'une  montagne,  jadis  recou- 
vertes d'une  épaisseur  considérable  de  couches,  il  n'en 
résulte  pas  moins  que  les  roches  que  nous  y  extrayons 
de  la  surface  du  sol  ont  été  jadis  soumises  à  des  condi- 
tions de  température  et  de  pression  toutes  différentes  de 
celles  qu'elles  supportent  aujourd'hui. 

11  est  vrai  que,  jusque  dans  ces  dernières  années,  un 
grand  nombre  de  géologues  belges  considéraient  encore 
les  massifs  anciens  de  l'Àrdenne  comme  des  îles  ayant 
perduré  pendant  toute  l'époque  dévonienne  et  carboni- 
fère, et  non  comme  des  noyaux  mis  au  jour  à  la  suite 
d'une  érosion  intense,  ayant  eu  pour  effet  d'enlever  de 
l'Ardenne  des  milliers  de  mètres  de  sédiments  et  de  raser 
cette  montagne  jusqu'à  sa  base. 

Mais  les  récentes  études  de  tectonique  démontrent  à 
l'évidence,  selon  nous,  que  l'Ardenne  a  été  le  théâtre 
d'aussi  grandioses  dénudations. 

En  effet,  des  calculs  faits  sur  des  coupes  levées 
avec  une  grande  exactitude  par  M.  Fourmarier,  per- 
mettent d'évaluer  à  10,000  mètres  au  moins  l'épaisseur 
des  couches  recouvrant  jadis  la  région  actuelle  de  Bas- 
togne,  et  cette  considération  en  implique  une  autre. 
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En  supposant  une  augmentation  de  température  dans 
la  profondeur,  d'un  degré  par  30  mètres,  on  trouverait 
facilement  que  la  région  actuelle  de  Bastogne  a  été  sou- 
mise, pendant  des  temps  considérables,  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  la  température  critique  de  l'eau. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  il  serait  bien 
difficile  de  déterminer  les  phénomènes  qui  se  produi- 
raient dans  des  roches  soumises  à  de  semblables  condi- 
tions de  température  et  de  pression.  Mais  il  est  permis 
de  supposer,  avec  M.  van  Hise,  qu'à  ces  profondeurs,  la 
contraction  de  l'écorce  se  manifeste  par  un  infime  dépla- 
cement de  particules,  accompagné  de  dissolutions  et  de 
recristallisations,  c'est-à-dire  par  un  métamorphisme 
intense. 

Cette  manière  d'envisager  la  cause  du  métamorphisme 
de  l'Ardenne  n'a,  je  le  reconnais,  pas  encore  été  publiée 
et  l'on  ne  peut  faire  un  grief  à  M.  Stainier  de  ne  pas 
l'avoir  exposée. 

Mais  elle  est  la  conséquence  si  naturelle  des  nouvelles 
conceptions  de  la  tectonique  générale  de  l'Ardenne  que 
je  crois  n'exprimer  que  le  sentiment  de  la  plupart  des 
géologues  belges  en  l'exposant  (1). 

C'est  cependant  dans  l'étude  spéciale  de  la  tectonique 
des  environs  de  Bastogne,  que  l'auteur  croit  trouver  des 
arguments  démonstratifs  en  faveur  du  métamorphisme 
plutonien. 

L'auteur  observe,  en  effet,  que  les  phénomènes  méta- 
morphiques se  localisent  à  Bastogne,  dans  une  région 


(4)  Dans  un  travail  sur  la  tectonique  de  l'Ardenne,  actuellement  à 
l'impression,  M.  Fourmarier  en  arrive  à  une  conclusion  analogue  au 
sujet  du  métamorphisme. 
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faiblement  ondulée,  dans  laquelle  on  chercherait  vaine* 
ment  la  trace  de  violents  efforts  dynamiques. 

Il  se  demande  pourquoi,  si  le  métamorphisme  est  la 
conséquence  de  ces  efforts,  il  n'est  pas  développé  dans 
certains  terrains  très  plissés,  le  Houiller,  par  exemple, 
dont  l'allure  mouvementée  contraste  avec  la  tranquillité 
stratigraphique  de  Bastogne.  «On  rencontre  même,  et  fort 
fréquemment  »,  dit-il,  «  des  régions  excessivement  bou- 
leversées où  Ton  ne  constate  absolument  pas  la  moindre 
trace  de  métamorphisme.  Je  n'en  veux  pour  preuve  que 
les  nombreux  bassins  houillers  bouleversés  au  plus  haut 
degré  et  où  le  charbon  lui-même,  si  sensible  aux  moindres 
variations  de  température,  montre  par  l'absence  de  modi- 
fication l'absence  même  de  ces  températures  élevées 
qu'invoquent  si  complaisamment  les  partisans  du  dyna- 
mométamorphisme comme  conséquence  des  mouvements 
tectoniques.  » 

Cet  argument  ne  résiste  guère  à  l'examen.  On  peut, 
en  effet,  démontrer  expérimentalement,  et  le  bon  sens 
l'indique  d'ailleurs,  que,  sous  une  charge  faible,  des 
couches  soumises  à  une  compression  latérale  se  plient, 
se  chiffonnent,  se  décollent,  mais  que,  sous  forte  charge, 
le  développement  des  plis  est  rendu  impossible. 

On  peut  également  démontrer  que  les  plissements  plus 
ou  moins  compliqués  dépendent  non  seulement  des  efforts 
de  compression,  mais  de  la  nature  même  des  couches; 
une  série  de  couches  minces,  alternativement  dures  et 
tendres,  présente  toujours  des  plis  plus  nombreux  et 
plus  aigus  que  les  couches  épaisses.  Et,  en  ce  qui  concerne 
le  terrain  houiller,  on  peut  croire,  en  se  basant  sur  des 
expériences,  que  c'est  précisément  à  la  houille,  jouant 
ici  le  rôle  de  couche  très  tendre,  qu'il  doit  sa  structure 
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faillée  et  chiffonnée.  Les  plissements  et  les  dislocations 
des  couches  dépendent  donc  d'un  nombre  considérable 
de  facteurs,  dont  le  plus  important  est  la  charge  sous 
laquelle  les  déformations  tendent  à  s'effectuer.  11  en  est 
de  même  du  clivage. 

Le  clivage  de  la  terre  plastique,  de  la  cire  à  modeler, 
du  savon  de  Marseille,  s'effectue  très  nettement  si  Ton 
force  ces  substances  à  s'écouler  sous  charge.  Mais  si  cette 
charge  est  trop  considérable  ou  si  elle  est  trop  faible,  le 
phénomène  ne  se  produit  pas. 

Cette  simple  expérience  de  laboratoire  permet  d'entre- 
voir ce  qui  pourrait  se  passer  dans  la  nature.  Car,  en  vertu 
de  la  loi  de  l'augmentation  de  la  température  avec  la  pro- 
fondeur, c'est  précisément  là  où  la  charge  est  la  plus  forte 
que  la  température  du  milieu  est  la  plus  élevée.  Et  ces 
conditions,  dans  lesquelles  les  couches  gênées  dans  leurs 
déformations  sont  cependant  soumises  à  des  efforts  dyna- 
miques énormes,  ^effectuant  à  des  températures  élevées, 
sont,  comme  nous  l'avons  vu,  éminemment  favorables  à 
la  cristallisation. 

L'absence  de  plissements  aigus  et  compliqués  dans  la 
région  de  Bastogne  est  donc,  à  mon  avis,  un  argument 
entièrement  favorable  au  dynamométamorphisme,  con- 
trairement à  l'opinion  exprimée  par  M.  Stainier. 

Un  autre  argument  développé  par  M.  Stainier  est  que 
la  zone  métamorphique  de  Bastogne  est  indépendante  de 
l'allure  tectonique  générale  et  des  accidents  secondaires, 
failles  et  clivages.  L'auteur  établit,  en  effet,  que  Taxe  de 
la  zone  métamorphique  n'est  pas  parallèle  à  ce  qu'il 
appelle  l'axe  de  la  voûte  principale  de  l'Ardenne,  et  il 
est  évident,  d'après  la  carte,  que  cette  divergence  existe. 
Toutefois,  si  Ton  considère  la  direction  générale  des 
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couches  dans  la  région  étudiée,  on  remarque  qu'elle 
décrit  une  tourbe  à  grand  rayon,  absolument  semblable 
et  parallèle  à  l'axe  de  la  zone  du  métamorphisme  général. 
De  cette  observation  découle,  au  contraire,  la  conclusion 
qu'il  y  a  une  relation  directe  entre  le  métamorphisme  et 
la  tectonique  générale  de  la  région. 

Que  celte  zone  soit  reportée  un  peu  au  sud  de  l'anti- 
clinal de  l'Ardenne,  le  fait  peut  provenir  de  ce  que 
l'épaisseur  des  sédiments  dévoniens  inférieurs  est  plus 
forte  au  sud  de  cette  ligne  tectonique,  ce  qui  est  bien 
démontré  par  les  observations. 

Un  autre  argument  encore,  cité  par  M.  Stainier  en 
faveur  de  l'hypothèse  plutonienne,  est  tiré  de  la  loca- 
lisation du  métamorphisme  aux  environs  de  Bastogne. 

On  y  observe,  en  effet,  que  les  roches  très  métamor- 
phiques sont  distribuées  sporadiquement,  constituant  de 
grandes  lentilles  chargées  de  minéraux,  lentilles  disper- 
sées au  sein  d'une  masse  moins  modifiée. 

En  citant  cette  observation  comme  entièrement  favo- 
rable au  métamorphisme  plutonien,  l'auteur  semble 
perdre  de  vue  les  phénomènes  de  dissolution  et  de  con- 
crétion qui  s'effectuent  indiscutablement  dans  tous  les 
sédiments,  et  dont  l'importance  a  été  récemment  si  bien 
mise  en  lumière  par  M.  Cayeux  (1). 

Pour  ne  citer  qu'un  exemple,  bien  connu  de  M.  Stai- 
nier, certaines  sphérosidérites  du  terrain  houiller  se  pré- 
sentent comme  de  gros  boulets,  renfermant  de  nombreux 
fossiles,  dont  le  test  est  transformé  en  pyrite  et  l'intérieur 
en  sidérose. 


(1)  Étude  des  gîtes  minéraux  de  la  France.  Structure  et  origine  des 
grès  du  Tertiaire  parisien.  Paris,  1906. 

1907.  —  SCIENCES.  18 


(  M»  ) 

Leur  composition  chimique  etfl  donc  entièrement 
éifiérevte  de  celle  des  schistes  qui  les  englobent. 

Ces  minéraux  qu'elles  contiennent  sont  évidemment 
dus  à  des  dissolutions,  des  reprécipitations,  des  coacré- 
tionneroents  qui  se  sont  effectués  dans  les  couches.  Elles 
forment  également  des  amas  sporadiques  au  seta  d'une 
masse  qui  a,  cependant,  toujours  été  soustraite  aux 
actions  métamorphiques  d'un  foyer  éruptif. 

£t,  si  l'on  suppose  que  le  métamorphisme  vienne 
s'exercer  sur  un  tel  terrain,  que  toutes  les  roches  qui  le 
composent  soient  profondément  modifiées,  que  devien- 
dront alors  les  concrétions  minérales  qu'il  renferme? 

(I  est  peu  vraisemblable  qu'elles  restent  immuables, 
quand  tout  se  modifie  et  cristallise  autour  d'elles.  Et 
si  l'on  pense  que  ces  concrétions  renferment  à  la  fois  du 
fer,  du  manganèse,  de  la  silice,  de  l'alumine,  de  la 
chaux,  de  l'acide  phosphorique,  on  trouvera  aisément 
l'explication  de  la  formation  de  divers  cristaux,  distri- 
bués sporadiquement  dans  la  roche. 

M.  Stainier  objectera  l'ilménite  et  la  biotite  qu'il 
trouve  en  abondance  à  Bastogne  ;  mais  la  présence  d'un 
cristal  d'ilménite  est-elle  plus  extraordinaire  que  celle 
de  la  magnétite  qui,  le  plus  souvent,  n'a  rien  à  voir 
avec  le  métamorphisme  plutonien?Le  fer  et  le  titane 
sont  suffisamment  répandus  dans  les  roches  sédimen- 
t a  ires  (4),  pour  expliquer  des  concentrations  cristallines 
de  fer  titane,  et  la  magnésie  qui  existe  dans  toutes  les 
roches  fossilifères  peut  intervenir  dans  la  formation  de 


(i)  Jorissen,  Présence  de  composés  titaniques  dans  le  terrain  houiller 
de  Liège.  (Bull,  db  l'Acàd.  roy.  de  Belgique  [Classe  4es  sciences], 
1903,  p.  902.) 
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certains  silicates  comme  ia  bkrtite.  Pour  que  Ja  présence 
de  J'ilménite  et  de  la  bi  otite  à  Bastogne  ait  quelque  impor- 
tance au  point  de  vue  du  métamorphisme  p  lu  ton  i  en,  il 
aurait  fallu  démontrer,  par  des  analyses  chimiques,  que  la 
magnésie,  le  titane,  la  potasse  font  défaut  dans  les 
roches  dévoniennes  normales,  et  encore,  pourrait-<on 
discuter  la  valeur  d'un  tel  argument.  Car  on  pourrait  tou- 
jours objecter  les  variations  de  composition  d'une  même 
couche  et  les  phénomènes  de  concrétion  qui  s'y 
effectuent. 

Il  est  indiscutable,  cependant,  que  certains  minéraux  de 
Bastogne  se  rencontrent,  à  l'étranger,  au  voisinage  ou  au 
contact  des  roches  éruptives.  M.  Stainier  cite,  à  ce  sujet, 
des  exemples  intéressants. 

Mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  les  causes  de  la  production 
des  cristaux  soient  identiques  partout.  Ce  n'est  certaine- 
ment ;pas  parce  que  l'intrusion  d'une  roche  éruptive  a 
parfois  froissé  les  sédiments  qu'elle  pénétrait,  que  tous  les 
plissements  et  les  ondulations  des  couches  sédimentaires 
ont  une  semblable  origine. 

Enfin,  un  argument  nouveau  et  très  intéressant,  déve- 
loppé par  M.  Stainier,  est  la  présence  incontestable  de 
failles  normales  ou  d'effondrement,  dans  la  région  de 
Bastogne. 

Les  observations  récentes  ont  bien  démontré,  en  effet, 
les  relations  intimes  existant  entre  les  failles  normales 
et  les  phénomènes  volcaniques.  Cependant,  si  ces  rela- 
tions sont  incontestables,  la  présence  de  telles  fractures 
ne  démontre  pas  le  voisinage  immédiat  d'une  roche 
éruptive. 

D'autre  part,  les  failles  figurées  par  M.  Stainier  sont 
toutes  de  petits  accidents,  dont  la  cause  pourrait  bien 
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être  des  dissolutions  locales,  ayant  provoqué  des  tasse- 
ments, et  Tune  de  ces  failles  (fig.  41)  me  paraît  appar- 
tenir plutôt  au  type  des  failles  de  compression  tangen- 
lielle,  puisque  le  retroussement  des  couches  situées  au 
Nord  est  analogue  à  celui  qu'on  observe  dans  les  failles 
de  refoulement. 

Il  ne  faut,  non  plus,  pas  perdre  de  vue,  dans  l'hypo- 
thèse que  nous  avons  développée,  que,  si  l'augmentation 
de  la  température  avec  la  profondeur  est  un  des  faits  géo- 
logiques les  mieux  établis,  cette  augmentation  varie 
toutefois;  elle  est  plus  ou  moins  rapide,  suivant  les 
régions  du  globe,  suivant  la  nature  physique  et  chimique 
des  couches,  suivant  qu'elles  sont  horizontales  ou  redres- 
sées. 

De  nombreuses  observations  permettent  aujourd'hui  de 
conclure  que,  si  l'on  suppose,  sous  la  surface  du  sol,  un 
plan  horizontal,  tous  les  points  de  ce  plan  sont  loin 
d'être  tous  à  la  même  température.  Et  cette  notion  de 
l'augmentation  de  la  température  en  profondeur,  et  ses 
irrégularités,  ne  doit  jamais  être  oubliée,  soit  qu'il 
s'agisse  d'expliquer  la  transformation  des  végétaux  en 
anthracite,  la  variation  de  teneur  en  gaz  d'une  même 
couche  de  houille,  aussi  bien  que  la  localisation  du 
métamorphisme. 

Je  termine  ce  rapport,  dans  lequel  j'ai  tenu  à  résumer 
fidèlement  la  pensée  de  l'auteur  et  à  mettre  surtout  en 
relief  les  graudes  lignes  du  débat.  Disciple  de  Dumont, 
imprégné  d'admiration  pour  ses  œuvres  géniales,  j'aurais 
accepte  avec  satisfaction,  sinon  une  démonstration  capi- 
tale pour  son  enseignement,  tout  au  moins  la  confirma- 
tion «Tun  sentiment  accidentellement  exprimé  par  lui 
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dans  quelques  phrases  d'un  long  mémoire.  Mais  les  argu- 
ments  de  M.  Stainier  sont  loin  d'entrainer  ma  con- 
viction. Tant  qu'on  n'aura  pas  découvert  une  roche 
éruptive  traversant  nos  couches  dévoniennes,  un  doute 
restera  dans  mon  esprit. 

Si  j'ai  cru,  dans  cette  discussion,  devoir  apporter 
quelques  modifications  à  l'idée  mère  de  M.  Gosselet, 
concernant  l'origine  du  métamorphisme  de  l'Ardenne,  je 
me  plais  cependant  à  reconnaître  en  lui  le  promoteur 
d'une  saine  doctrine,  dont  l'agonie,  en  dépit  des  pré- 
dictions faites,  se  fera  bien  probablement  attendre  long- 
temps. 

Toutefois,  les  objections  que  je  présente  ne  dimi- 
nuent guère  le  mérite  du  travail  de  M.  Stainier.  L'im- 
portance même  de  son  mémoire  légitime  le  développe- 
ment inusité  que  j'ai  cru  devoir  donner  à  ce  rapport. 
Nous  avons  vu  qu'à  l'énigme  géologique  du  méta- 
morphisme de  l'Ardenne,  s'en  rattachent  d'autres  qui 
s'adressent  directement  aux  pétrographes,  aux  chimistes 
et  aux  physiciens. 

Le  problème  présente  donc  trop  d'inconnues  pour 
espérer  qu'un  savant,  travaillant  nécessairement  dans 
une  seule  direction,  puisse  y  trouver  autre  chose  qu'une 
solution  provisoire. 

Je  propose  bien  volontiers  l'insertion  du  mémoire  de 
M.  Stainier,  ainsi  que  la  publication  des  cartes  et  des 
coupes  qui  l'accompagnent,  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
démie. » 
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«  Le  métamorphisme  de  l'Àrdenne  et  des  environs  de 
Bastogne  fut  d'abord  bien  étudié,  pour  l'époque,  par 
A.  Dnmont;  puis  par  M.  J.  Gosselet,  qui  fit  à  son  sujet 
un  travail  remarquable,  et  c'est  à  celui-ci  que  l'en  doit 
ce  qu'en  a  dit  À.  Renard. 

M.  X.  Stainier  a  de  nouveau  repris  ces  études.  Il  nous 
a  fourni  un  mémoire  très  documenté,  avec  de  nombreuses 
observations,  travail  qui  sera  consulté  avec  intérêt  par 
tons  ceux  qui  s'occuperont  du  métamorphisme  et  de  l'a 
région  des  environs  de  Bastogne. 

Ce  mémoire  m'a  d'autant  plus  intéressé  que  j'ai  par- 
couru la  région  soit  seul,  soit  avec  M.  Gosselet,  et  que 
j'y  ai  fait  quelques-  excursions  avec  M.  Stainier. 

Notre  jeune  confrère  M.  M.  Lohest  a  fait  une  bonite 
analyse  du  travail  et  une  intéressante  dissertation  «  sur 
les  causes  probables  du  métamorphisme  en  Àrdenne  ». 

J'opine  qu'il  ferait  chose  utile  en  publiant  cette  seconde 
partie,  comme  notice  spéciale. 

Après  avoir  réfléchi  sur  les  opinions  émises  par  les 
divers  savants  qui  ont  étudié  l'Ardenne  métamorphique  : 
A.  Dnmont,  J.  Gosselet,  A.  Renard,  X.  Stainier,  et  les 
arguments  donnés  dans  le  rapport  de  M.  M.  Lohest,  c'est 
àr  se  demander  si  les  deux  actions,  le  plutonisme  et  le 
géodynamisme,  n'auraient  pas  agi  simultanément  : 

La  roche  plutonienne  sous-jacente  (granité?)  a  pu 
produire  le  métamorphisme  général  et  donner  Heu  à 
des  soulèvements,  à  des  fissures  avec  formation  d'apo- 
physes, occasionnant  des  effets  mécaniques  qui  seraient 
la  cause  du  métamorphisme  sporadique. 

La  région  affectée,  en  Ardenne,  par  le  métamorphisme 
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général  et  par  le  métamorphisme  régional  est  limitée 
par  lignes  ellipsoïdales,  la  première  englobant  la  seconde. 

A  ta  suite  d'une  longue  discussion  que  j'avais  eue  jadis 
arec  À.  Renard,  au  sujet  des  roehes  métamorphiques  de 
la  région  Bastogne-Remagne,  j'avais  émis  l'idée  que  si 
l'on  devait  rencontrer  du  granité  on  une  autre  roche 
cristalline,  ce  serait  aux  environs  de  ees  deux  localités. 

A.  Renard  me  conseilla  de  déposer,  à  ce  sujet,  un 
pli  cacheté  à  l'Académie  :  c'est  ce  que  je  fis  à  la  séance 
du  5  mai  1885.  Ce  pli  a  été  retiré,  le  A  février  1888,  sans 
avoir  été  ouvert. 

J'ai  également  l'honneur  de  proposer  l'insertion  du 
travail  de  M.  X.  Stainier,  et  des  planches,  coupes  et 
carte  qui  l'accompagnent,  dans  les  Mémoirt*  in- 4°  de 
l'Académie.  » 


ce  Après  les  remarquables  travaux  d'André  Dumont  et 
de  M.  Gosselet  sur  l'Ardenne,  ainsi  que  les  belles  études 
lithologiques,  par  les  plaques  minces  au  microscope,  de 
feu  MM.  Renard  et  de  la  Vallée  Poussin,  il  fallait  une 
circonstance  tout  à  fait  exceptionnelle  pour  donner 
naissance  à  un  travail  d'aussi  grande  envergure  que  celui 
présenté  à  l'Académie  par  le  professeur  X.  Stainier. 
Cette  circonstance  s'est  trouvée  réalisée  par  le  fait  du 
nouveau  levé  de  la  Carte  géologique,  qui  a  été,  comme 
on  sait,  depuis  plusieurs  années  déjà,  terminé  dans  les 
délais  prévus. 

C'est  la  partie  de  ce  levé  concernant  l'Ardenne  et  plus 
particulièrement  la  région  de  Bastogne  qui,  en  obligeant 
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l'auteur  à  visiter  ses  moindres  recoins,  lui  a  permis 
d'étudier  un  grand  nombre  de  gites  métamorphiques, 
dont  ceux  qui  se  trouvent  sur  les  planchettes  levées  par 
lui  sont  accompagnés  du  numéro  d'ordre  des  notes  de 
voyage  qui  figurent  sur  les  cartes  minutes  au  20  000e  et 
sur  les  échantillons,  qui  sont  déposés  les  unes  et  les 
autres  au  Service  géologique. 

Ce  sont  les  pièces  à  l'appui  et  types  décrits,  mis  à  la 
portée  de  tous  les  spécialistes,  des  observations  d'innom- 
brables éléments  stratigraphiques,  minéralogiques  et 
cristallographiques  effectuées  par  l'auteur.  Celui-ci  a  fait 
connaître  sa  manière  de  voir  sur  l'origine  des  phéno- 
mènes métamorphiques  qu'il  a  si  bien  décrits  et  se 
prononce  en  faveur  du  métamorphisme  plutonique. 

Le  premier  rapporteur,  tout  en  reconnaissant  la  grande 
valeur  des  observations  de  M.  Stainier,  ne  partage  pas  son 
interprétation  et  entre  à  ce  sujet  dans  des  considérations 
étendues,  qui  m'obligent  également  à  dépasser  les  limites 
habituellement  réservées  aux  rapporteurs. 

M.  Lohest  combat  le  métamorphisme  plutonique  et 
cherche  encore  à  soutenir  le  métamorphisme  dynamique 
qui,  d'après  lui,  opère  simultanément  avec  un  autre  qu'il 
désigne  sous  le  nom  de  métamorphisme  chimique,  dû  à 
la  circulation  de  l'eau  à  haute  température  et  parfois 
chargée  de  sels  solubles. 

J'estime,  pour  ma  part,  que  les  idées  exprimées  par 
l'auteur  du  mémoire  soumis  à  notre  examen  sont  abso- 
lument justifiées.  «  Mais  ce  métamorphisme  purement 
dynamique,  écrit  le  premier  rapporteur,  dont  l'impossi- 
bilité est  loin  d'être  démontrée,  n'a  vraisemblablement 
jamais  eu  l'occasion  de  se  réaliser  seul.  »  11  est  de  toute 
évidence  que  d'autres  facteurs  entrent  en  jeu  dans  la 
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production  du  phénomène,  et  c'est  précisément  ce  que 
M.  Stainier  s'est  attaché  à  démontrer. 

Je  ne  penserai  pas  avec  M.  Lohest  que  «  l'impossibilité 
du  métamorphisme  purement  dynamique  est  loin  d'être 
démontrée»;  mais  je  répéterai  plutôt,  avec  MM.  Justus 
Rofh  et  W.  Prinz,  «  que  l'existence  du  métamorphisme 
demande  non  à  être  admise,  mais  à  être  prouvée  (1)  ». 

L'influence  primordiale  de  l'eau  nous  paraît  difficile- 
ment contestable  dans  la  production  du  métamorphisme. 

Ce  n'est  pas  là  que  réside  la  difficulté  du  problème, 
mais  bien  dans  le  genre  de  force  qui  a  dû  agir  concur- 
remment avec  l'eau;  est-ce  la  déformation  mécanique  ou 
l'influence  de  foyers  éruptifs  prochains? 

Je  dois  reconnaître  cependant  que  les  idées  présentées 
par  M.  Lohest  pour  combattre  celles  de  l'auteur  du 
mémoire  dont  il  est  ici  question  ne  sont  pas  de  nature 
à  entraîner  ma  conviction.  Ne  voyons-nous  pas  le  peu 
d'influence  du  mouvement  dynamique  sur  les  cristaux  et 
les  fossiles  que  les  roches  même  les  plus  métamorphisées 
de  notre  pays  renferment?  Les  cristaux  brisés  que  con- 
tiennent ces  roches  ont  leurs  fragments  à  peine  distants 
les  uns  des  autres  et  il  en  est  de  même  des  fossiles. 

C'est  peut-être  l'exagération  des  résultats  fournis  par 
les  belles  recherches  de  M.  Spring  qui  a  fait  dire  à  un 
élève  de  M.  Lohest  ces  deux  mots  :  «  tout  s'écoule  », 
qui  paraissent  résumer  à  eux:  seuls  la  Géologie  tout 
entière.   Les  cubes  de  pyrite,  qu'il   croyait  déformés, 


(i)  W.  Prinz,  La  déformation  des  matériaux  de  certains  phyllades 
ardennais  riest  pas  attribuable  au  «  flux  »  des  solides.  (Bull,  de  la 
Soc.  belge  de  géologie.  Mém.,  1905,  p.  449.) 
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établissaient,  pour  lai  (1),  qu'ils  avaient  pu  «  s'écouler 
à  la  façon  des  liquides  »,  phénomène  lui  paraisnaa*  dû  à 
Faction  de  la  pression. 

M.  W.  Prinz  n'a-t-il  pas  montré,  au  contraire,  que  les 
cristaux  de  pyrite  des  roches  cambriennes,  tout  aussi  bien 
que  les  grenats  de  Bastogne,  n'étaient  pas  déformés  par 
suite  du  métamorphisme,  mais  bien  grâce  k  une  entrave 
apportée  à  la  libre  cristallisation  de  ceux-ci? 

M.  Prinz  a  rendu  hommage  à  M.  Spring  en  rappelant 
que  le  savant  expérimentateur,  qu'invoque  le  premier 
commissaire,  était  «  arrivé,  dans  la  suite,  à  reconnaître 
que  bien  des  roches  n'avaient  pas  été  soumises  à  des 
pressions  aussi  considérables  que  celles  dont  il  a  exposé 
les  conséquences,  de  façon  à  la  fois  magistrale  et  atta- 
chante ». 

Personne  ne  peut  douter,  quoi  qu'en  pense  M.  Lohest, 
que  les  massifs  anciens  de  TArdenne  présentent  des 
noyaux  mis  en  évidence  par  l'érosion  d'une  ancienne 
chaîne  plissée  et  recouverts  antérieurement  par  l'ensemMe 
des  dépôts  dévoniens. 

Nous  savons  tous  que  nous  devons  y  voir  la  super- 
position des  deux  plissements  calédonien  et  hercynien, 
le  premier  n'étant  visible,  dans  notre  pays,  que  grâce  à 
l'érosion  partielle  du  second. 

D'après  le  rapport  de  M.  Lohest,  l'un  de  ses  élèves  les 
plus  distingués,  M.  Fourmarier,  aurait,  au  moyen  de 
coupes,  évalué  la  hauteur  de  l'Àrdenne  au  enviroas 
de  Bastogne  à  10,000  mètres  au  moins. 


(1)  L.  de  Dorlodot,  Quelques  observations  sur  les  cubes  de  pyrite 
des  quartzites  reviniens.  (Annales  de  la  Soc.  géol.  de  Belgique, 
t.  XXXI,  1903-1904,  Mém.,  p.  501.) 
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Il  me  paraît  difficile  <f  admettre  cette  conclusion,  non 
pas  qu'elle  soit  de  nature  à  m'effirayer,  mais  parce  que 
la  méthode  employée  ponr  fa  faire  accueillir  semble  très 
sujette  à  caution. 

Cornet  et  B  ri  art  étaient  arrivés  depuis  longtemps  à  un 
«résultat  semblable  par  ta  méthode  des  superpositions  des 
couches. 

Dans  un  récent  travail,  présenté  à  la  séance  du 
16  octobre  1906  de  la  Société  belge  de  géologie,  mon 
collaborateur  du  Service  géologique,  M.  Simoens,  a 
fente  d'évaluer  la  durée  de  formation  de  nos  chaînes 
plissées,  et  il  est  arrivé  à  ce  résultat  que  la  période  con- 
tinentale comprenant  la  surrection  et  la  dégradation  des 
dites  chaînes  représente  à  peine  la  centième  partie  de 
ta  durée  nécessitée  par  le  dépôt  des  sédiments  plissés  (1). 
Si  Ton  ajoute  à  cela  que  les  rides  se  déplacent  pendant 
la  durée  de  leur  formation,  on  arrive  à  ce  résultat  qu'à 
mesure  que  ces  pfis  se  formaient,  ils  étaient  entamés  par 
les  érosions  et  les  abrasions.  Ce  serait,  du  reste,  une 
véritable  pétition  de  principe  que  de  croire  que  les 
coupes  théoriques  que  nous  pouvons  construire  en 
prolongeant  les  parties  visibles  puissent  être  autre 
chose  qu'une  vue  de  l'esprit  où  il  a  été  volontairement 
fait  abstraction  du  facteur  «  temps  ».  Si  nous  devions 
user  du  procédé  préconisé  par  MM.  Lohest  et  Fourma- 
rier  pour  évaluer  la  chaîne  des  Alpes,  ce  n'est  pas 
10,000  mètres  que  nous  trouverions,  mais  de  20  à 
25,000  mètres. 


(1)  G.  Simouns,  De  la  notion  du  temps  nécessaire  à  la  constitution 
cCune  chaîne  plissé*.  (Bull,  de  la  Soc.  belge  de  géol.,  t.  XX,  1906, 
Mém.,  p.  471.) 
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Il  ne  parait  donc  pas  possible  d'invoquer  la  «  forte 
charge  »  de  10,000  mètres  de  couches  dans  la  région  de 
Bastogne  pour  expliquer  son  métamorphisme. 

M.  Stainier  se  demande,  avec  raison,  pourquoi  le 
métamorphisme  dynamique,  s'il  avait  pu  exister,  n'aurait 
pas  transformé  aussi,  par  exemple,  le  terrain  houiller, 
plus  particulièrement  plissé. 

Le  premier  rapporteur  a  tenu  à  répondre  à  l'objection 
en  invoquant  la  «  forte  charge  »  qui  aurait  empêché  les 
couches  de  la  région  de  Bastogne  de  se  chiffonner,  alors 
qu'au  contraire  le  terrain  houiller  se  disloquait  violem- 
ment. 

Ici  il  devient  de  plus  en  plus  difficile  de  suivre  l'idée 
de  M.  Lohest;  ce  dernier  ne  défend-il  pas  contre 
M.  Stainier  le  métamorphisme  dynamique?  Dans  ce  cas, 
quelle  que  soit  la  cause  du  plissement  intense  du 
Houiller,  celui-ci  n'en  a  pas  moins  eu  lieu,  ce  qui  aurait 
dû,  d'après  les  vues  de  M.  Lohest  lui-même,  produire 
un  métamorphisme  intense.  Mais  notre  savant  confrère 
invoque  la  «  forte  charge  »  pour  les  roches  de  Bastogne, 
alors  qu'il  la  repousse  pour  les  roches  du  Houiller. 

M.  Lohest  ne  perd-il  pas  de  vue  que  s'il  y  a  eu  forte 
charge  à  Bastogne,  celle-ci  a  dû  être  infiniment  plus 
considérable  dans  la  masse  du  Houiller,  laquelle,  se  pro- 
longeant sous  une  profondeur  de  2,000  mètres,  est 
recouverte  et  écrasée  grâce  à  la  faille  du  Midi  et  à  celle 
dite  eifelienne,  par  toute  la  charge  des  roches  de  même 
âge  que  celles  de  Bastogne  et  de  celles  qui  ont  donné 
naissance  à  l'évaluation  des  10,000  mètres  dont  il  a  été 
question  plus  haut? 

Nous  ne  pouvons  pas,  dans  l'occurrence,  admettre 
davantage  les  conclusions  que  lire  le  distingué  profes- 


(  279  ) 

seur  liégeois  d'expériences  de  laboratoire  ayant  consisté 
à  opérer  le  plissement  sous  pression  de  terres  plastiques, 
de  cire,  de  savon  de  Marseille,  etc.  Ces  substances,  en 
raison  même  de  leur  nature  visqueuse  et  fluidale, 
devraient  être  écartées  des  laboratoires,  tout  au  moins 
lorsqu'il  s'agit  d'expliquer  la  structure  de  nos  régions, 
attendu  que  les  roches  les  plus  déformées  et  les  plus 
contournées  qu'offre  notre  pays,  telles  que  le  coticule, 
n'ont  jamais,  comme  M.  Prinz  l'a  démontré  récemment, 
présenté  le  caractère  des  structures  fluidales. 

Les  considérations  qui  précèdent  auront  suffi,  je 
l'espère,  pour  montrer  non  seulement  l'importance  des 
observations  de  l'auteur  du  mémoire,  mais  même  le  bien 
fondé  de  ses  interprétations. 

Je  suis  donc  d'avis  que  le  travail  de  M.  X.  Stainier 
mérite  au  plus  haut  point  l'approbation  de  l'Académie  et 
qu'avec  les  cartes  et  coupes  qui  l'accompagnent,  il 
figurera  avec  honneur  dans  un  de  ses  recueils. 

Je  demande,  en  outre,  que  des  remerciements  soient 
adressés  à  l'auteur.  » 

La  Classe  décide  que  des  remerciements  seront 
adressés  à  M.  Stainier  et  que  son  travail  sera  imprimé 
dans  la  collection  des  Mémoires  in-4°. 


Sur  une  transformation  arguésienne  dans  l'espace; 

par  L.  Godeaux. 

«  Cette  note  se  rattache  étroitement  à  d'autres  du 
même  auteur  et  à  un  mémoire  de  Sa I tel,  publié  par 
l'Académie. 
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M.  Godeaux,  considérant  deux  quadriques  Q,  Q'  et 
deux  droites  d,  d',  étudie  les  couples  de  points  M,  M' 
tels  que  la  droite  MM'  s'appuie  sur  d  et  d'„  et  rencontre 
Q  et  Q'  en  deux  couples  de  points  formant  avec  le 
couple  MM'  une  involution.  Lorsque  le  point  M  parcourt 
un  plan  «,  le  point  M'  parcourt  une  surface  S5  du  cin- 
quième ordre  qui  jouit  de  propriétés  remarquables. 

Tout  plan  mené  par  d  ou  d1  rencontre  S5  suivant  une 
cubique  ayant  un  point  double  sur  df  ou  d  et  quatre 
points  sur  la  quartique  gauche  2  suivant  laquelle  se 
coupent  les  quadriques  Q  et  Q'.  Les  huit  bi sécantes 
de  2  qui  s'appuient  sur  d  et  df  appartiennent  à  S5;  tout 
plan  mené  par  Tune  d'elles  et  par  d  ou  par  d'  rencontre 
S5  suivant  une  conique.  Si  le  plan  «  coupe  d9  d'  et  2 
respectivement  en  D,  D',  Ad,  A±,  Â5,  Aé,  chacun  des 
plans  dD'.,  d'D  rencontre  S5  suivant  la  droite  DD'  et, une 
conique;  de  même  l'intersection  de  chacun  des  ,plans 
dA<  ou  d'A,  (i  =  1,  2,  3,  4)  avec  S5  se  compose  d'une 
droite  et  d'une  conique. 

Pour  terminer,  l'auteur  cherche,  au  moyen  de  ce  qui 
précède,  la  classe  de  l'enveloppe  des  plans  contenant  les 
cubiques  planes  ayant  un  point  double  sur  une  droite 
donnée  d,  quatre  points  simples  sur  une  quartique 
gauche  donnée  et  trois  autres  points  simples  sur  une 
cubique  gauche  fixe;  l'enveloppe  est  de  la  douzième 
classe. 

Cette  analyse  montre  que  la  note  de  M.  Godeaux 
présente  une  originalité  suffisante  pour  figurer  au  Bulletin 
de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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Sur  la  dUorurathn  de  V alcool  bifhtoré;  par  F.  Swarte. 

«  Poursuivant  ses  intéressants  travaux  sur  les  dérivés 
carbonés  du  fluor,  M.  Swarts  s'est  proposé  de  comparer 
l'action  exercée  par  le  chlore  sur  l'alcool  bifluoré  avec 
celle  que  donne  cet  halogène  avec  l'alcool  ordinaire.  On 
sait,  depuis  Liebig,  que  cette  dernière  réaction  conduit 
au  chloral,  corps  d'une  haute  importance  à  tous  égards; 
on  pouvait  s'attendre,  de  même,  à  la  formation  d'un 
chloral  fluoré  dans  la  réaction  nouvelle.  L'expérience  n'a 
pas  confirmé  cette  prévision,  mais  elle  a  démontré  la 
formation  du  chlorure  de  l'acide  difluoracétique  comme 
produit  essentiel  de  la  réaction.  Il  paraît  donc  résulter 
de  ce  fait  que  si  le  chlore  ne  peut  se  substituer  à  l'hydro- 
gène du  groupe  aldéhydique  (-  COH),  lorsque  celui-ci 
se  trouve  uni  à  un 'chaînon  carboné  chloré,  comme  c'est 
le  cas  dans  la  molécule  du  chloral,  il  se  substitue  très 
facilement  à  cet  hydrogène  lorsque  le  chaînon  carboné 
est  fluo^chloré.  Il  est  donc  prouvé,  une  fois  de  plus, 
que  l'introduction  du  fluor  dans  une  molécule  carbonée 
augmente  l'aptitude  réactionnelle  de  certains  atomes 
d*hydrogène. 

J'ai  Thonneur  de  proposer  l'insertion  du  travail  de 
notre  savant  correspondant  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 


ce  Même  restreinte  aux  alcools  primaires  mono-hydro- 
xylés  du  groupe  aliphalique,  la  question  de  l'action  du 
chlore  sur  les  alcools,  question  fort  intéressante  assuré- 
ment, reste  encore  fort  vaste. 
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Envisagée  dans  les  corps  qui  en  sont  le  résultai  final, 
cette  action  se  présente  sous  les  aspects  les  plus  variés. 
1 1  *  y  a  loin,  en  effet,  de  son  apparente  complication,  dans 
le  cas  de  l'alcool  éthylique  où  elle  a  été  primitivement 
réalisée,  à  sa  simplicité  dans  le  cas  de  l'alcool  isobuty- 
lique,  comme  Ta  montré,  il  y  a  quelques  années, 
M.  Brochet,  dans  un  travail  justement  remarqué  (*). 

Quoi  qu'il  en  soit,  cette  action  chlorurante  s'exerce  à 
l'origine  sur  l'hydrogène  directement  combiné  au  carbone 
dans  le  composant  alcool  H2C  =  OH;  il  en  résulte,  par  un 

mécanisme  bien  connu,  le  composant  aldéhyde  HC  =  0, 

et  il  se  forme,  une   fois  encore,  de  l'acide  chlorhy- 
drique  HC1. 

Mais  celte  aldéhyde  ne  constitue  qu'une  forme  passa- 
gère, éminemment  transitoire.  Sous  l'influence  de  l'acide 
chlorhydrique,  le  composant  aldéhyde,  réagissant  avec 

l'alcool  lui-même,  totalement  ou  partiellement,  passe  à 

OC  H 
l'état  A'acétal  HC  <  qp^ii5  »  comme  dans  le  cas  de  l'alcool 

Cl 
éthylique*  ou  A'éther  chloro-aldéhydique  HC  <  a  r  u 

comme  dans  le  cas  de  l'alcool  isobutylique. 

M.  F.  Swarts  nous  lail  connaître  une  modification 
nouvelle  sous  laquelle  apparaît  ce  composanl  aldéhyde, 
celle  de  chlorure  acide  OC  -  Cl.    Le  chlorure  d' ace  l  y  le 

chlonhbi fluoré  C1FLC  -  COCI  constitue,  eu  effet,  le  pro- 
duit principal  de  faction  du  chlore  sur  l'alcool  éthylique 
bifluore  HFI^C  -  CHivOH).  C'est  certainemenl  là  un  fait 
bien  remarquable  si  l'on  se  rappelle  toutes  les  difficultés 


m  .4«c"!.îwtf  &  chs*Kte  *:  ifc  pHufiiue,  t.  X  (7\  pp.  i89  et  suit. 
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qu'a  rencontrées  Wurtz  autrefois  pour  constater  la  for- 
mation d'un  chlorure  acide  dans  la  réaction  du  chlore 
sur  V aldéhyde  acétique  H3C  -  CHO  elle-même. 

L'aldéhyde  virtuellement  formée  se  comporte,  dans  le 
cas  présent,  comme  l'aldéhyde  benzoïque  dans  la  réaction 
historique  de  Liebig  et  Wôhler.  Et,  fait  non  moins  inté- 
ressant, le  chlorure  acide  qui  en  résulte  ne  réagit  pas 
—  ou  peut-être  pour  une  faible  part  —  sur  l'alcool  pré- 
sent. 

À  mon  sens,  la  cause  de  cette  inertie  réside  dans  la 

modification  que  le  voisinage  immédiat  du  chaînon  HCFI2 

i 

a  déterminé  dans  le  composant  alcool  H2C-OH.  Dans  son 

premier  mémoire  sur  l'acool  bUfluoré  HF12C  -  CH2(OH), 
M.  Swarls  a  fait  connaître,  en  effet,  et  précisé  la  dépres- 
sion considérable  que  manifeste,  dans  son  intensité,  le 
caractère  alcool  dans  ce  produit  remarquable. 

Le  chlorure  d'acétyle  chloro-bi-fluoré  CIF12C-C0C1  con- 
stitue, dans  sa  forme  mono-moléculaire,  selon  M.  Swarts, 
un  liquide  bouillant  à  34°,  sous  la  pression  ordinaire. 
Quand  je  considère  que  le  chlorure  d'acétyle  H3C  -  COC1 
bout  à  51°  et  le  chlorure  d'acétyle  bi-fluoré  HF12C  -  COC1 
à  25°,  je  trouve  dans  le  nouveau  chlorure  décrit  par 
M.  Swarts  un  nouvel  et  bien  frappant  exemple  de  l'émi- 
nente  volatilité  que  communique  aux  composés  carbonés 
l'accumulation,  en  un  point  de  leurs  molécules,  des 
radicaux  négatifs,  substitués  à  l'hydrogène. 

A  ce  nouveau  chlorure  acide  que  rend  si  intéressant,  en 
même  temps  que  son  extrême  volatilité,  la  forme  solide 
de  polymère  sous  laquelle  il  se  montre,  selon  l'auteur,  se 
rattache  évidemment,  selon  moi,  le  gaz  GF12C12  dont 
M.  Swarts  a  constaté  la  formation  parmi  les  produits  de 

1907.  —  SCIENCES.  19 
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Faction  du  chlore  sur  l'alcool  bi-fluoré.  Ce  corps  résulte, 
à  n'en  pas  douter,  de  la  réaction  du  chlore  sur  le  chlo- 
rure d'acétyle  chloro-bi fluoré 

ClFltC  -  COCI  +  Clt  =  CI,FUC  +  COCI,. 

Il  suffira,  pour  le  démontrer,  de  rappeler  qu'il  y  a 
longtemps  déjà,  il  a  été  constaté  que  sous  l'action  du 
chlore  au  soleil,  le  chloral  anhydre  se  scinde  en  tétra- 
chlorure de  carbone  et  gaz  phosgène  avec  dégagement 
de  gaz  acide  chlorhydrique  (*) 

CUC  -  CHO  +  2CI,  —  CI4C  +  COCI,  +  HCI. 

Le  chlore  est  aussi  un  agent  de  désagrégation  des 
noyaux  polycarbonés  alors  que  l'hydrogène  y  est  rare  ou 
totalement  absent.  Les  exemples  de  ce  fait  sont  d'autant 
plus  intéressants  qu'ils  sont  non  moins  nombreux.  Celui- 
ci  ne  pouvait  pas  être  passé  sous  silence. 

On  le  voit,  le  mémoire  de  M.  Swarts  touche  directe- 
ment à  deux  questions  générales  qui  font  depuis  long- 
temps l'objet  de  mes  études  de  chimie  expérimentale  :  la 
solidarité  fonctionnelle  et  la  volatilité  dans  les  composés 
carbonés.  A  ce  double  titre,  il  était  bien  fait  pour  m'in- 
téresser  et  il  m'a  vivement  intéressé.  Il  m'est  agréable 
de  le  dire. 

Je  propose,  aussi  et  bien  volontiers  l'insertion  du 
mémoire  de  notre  savant  et  laborieux  correspondant  dans 
le  Bulletin.  »  —  Adopté. 


(♦)  H.  Gautier,  Bulletin  de  la  Société  chimique  de  Paris,  t.  XLV, 
p.  87  (année  1886). 
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Observations  sur  le  sélénium; 
par  MM.  Oechsner  de  Goninck  et  Raynaud. 

Rapport  dm  Jf .    W.  Spring. 

«  Les  auteurs  ont  constaté  que  le  sélénium  formé  par 
réduction  de  l'acide  sélénieux  se  compose  de  deux  varié- 
tés, Tune  cristallisant  sous  l'influence  des  radiations 
solaires  et  l'autre  demeurant  amorphe. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Observations  au  sujet  dé  certains  éthers  acétiques; 
par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

J'ai  été  amené  à  m'occuper  incidemment  dy  éthers 
acétiques  à  un  double  point  de  vue  : 

a)  d'abord  à  celui  de  leur  volatilité  par  rapport  à  celle 
des  alcools  correspondants; 

6)  ensuite  à  celui  de  la  caractéristique  différentielle 
qu'ils  établissent,  par  leur  formation  et  leurs  propriétés, 
entre  les  alcools  isomères  de  divers  genres. 

A.  —  Éthers  d'alcools  tertiaires. 

La  transformation  des  alcools  tertiaires  en  leurs  éthers 
acétiques  est  restée,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  une 
opération  relativement  malaisée.  On  sait  que  le  chlorure 
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d'acétyle,  à  l'inverse  des  autres  alcools,  les  transforme 
en  leurs  éthers  chlorhydriques,  et  l'anhydride  acétique,  en 
grande  partie,  en  leurs  hydrocarbures  en  les  déshydratant. 
Il  ne  restait  guère,  pour  obtenir  ces  acétates,  que  l'action 
des  éthers  haloïdes,  des  iodures  surtout,  sur  l'acétate 
d'argent,  et  encore,  dans  ce  cas,  il  se  forme  une  notable 
quantité  d'hydrocarbure. 

On  pourrait  s'attendre  à  un  meilleur  résultat  de  la 
réaction  du  chlorure  d'acétyle  sur  les  dérivés  sodés  de  ces 
alcools,  mais  on  sait  combien  est  difficile  la  réaction 
du  sodium  sur  les  alcools  tertiaires.  M.  Delacre  a 
employé  vainement  cette  méthode,  dans  ces  derniers 
temps,  pour  obtenir  V acétate  du  diméthyl-isopropyl- 
carbinol  (H3C)2 .  C —  CH(CH3)2  (*).  Une  méthode  qui, 

0.  Ac 


(*)  Bulletin  de  t'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
pp.  281-287  (année  1906). 

Voici  comment  s'exprime  M.  Delacre  : 

«  J'ai  additionné  de  sodium,  en  quantité  théorique,  l'alcool  pur 
»  étendu  de  quatre  volumes  d'éther  anhydre.  Après  avoir  chauffé  à 
»  reflux  pendant  plusieurs  heures,  j'ai  ajouté  goutte  à  goutte  la  pro- 
»  portion  théorique  de  chlorure  d'acétyle.  En  lavant  à  l'eau,  et 
»  séchant  à  CaClj,  on  retire  par  rectification  : 

60°  -  95° 1  gramme. 

95°-118° 1      — 

118° -122° 9  grammes. 

122o-125o 10     — 

1250-1330 10    — 

»  Il  se  forme  donc  probablement  un  acétate,  mais  encore  mélangé 
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au  fond,  se  rattache  à  celle-ci,  c'est  celle  qu'a  fait  con- 
naître récemment  un  chimiste  allemand,  M.  Houben  (*)  : 
la  réaction  du  chlorure  d'acétyle  ou  de  l'anhydride 
acétique  sur  les  dérivés  halo-magnésiens  des  alcools,  et 
notamment  des  alcools  tertiaires 

-  C  -  OMgX  -+-      '  _  ç0)  J  —  -  C  -  0  .  CO  .  CH,  +  Cl .  Mg .  X 

ou    CH5 .  CO  .  0  .  Mg .  X. 

Ces  dérivés  halo-magnésiens  des  alcools  s'obtiennent 
aisément  par  la  réaction  des  composés  alkyl-halo-magné- 
siens  sur  les  alcools  déjà  formés 

i  i 

-  C(OH)  +  CH, .  Mg  .  Br  -  -  C  .  0  .  Mg .  Br  +  CH< 

i  i 

ou,  d'une  manière  plus  expéditive,  par  la  réaction  des 
composés  alkyl-halo-magnésiens  sur  les  composés,  aldé- 

»  d'alcool;  la  séparation  convenable  par  rectification  semble  devoir 
»  être  impossible. 


»  Dans  une  autre  opération  avec  le  sodium  et  le  chlorure  d'acétyle, 
»  nous  avons  obtenu  (pour  100  grammes  d'alcool)  : 

110*  -122o 18  grammes. 

422«-4260 24       — 

426°- 130°.     .     .  .  13       — 

430°-440<> 47       — 

Résidu 15       —    i> 

On  verra  plus  loin  que  l'acétate,  cherché  vainement  comme  tel 
dans  ces  opérations  par  un  habile  expérimentateur,  bout  à  443°  sous 
la  pression  ordinaire.  L.  H. 

(*)  Berichte,  etc.,  t.  XXXIX,  p.  4736  (année  4906). 
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hydes,  acétones,  acides  ou  éthers  d'acides,  d'où  dérivent 
les  alcools  eux-mêmes. 

Cette  réaction  a  été  mise  à  profit  avec  succès  pour 
obtenir  quelques  acétates  d'alcools  tertiaires,  encore 
inconnus  ou  peu  connus  jusqu'ici. 

1°  Acétate  de  diméthyl-isopropyl-carbinol 

g  >  Ç-  CH  <  <*.. 
0  .  CO  .  CH5 

20  grammes  d'alcool,  ou  */10  de  molécule,  ont  été 
consacrés  à  cette  opération.  On  les  a  ajoutés  par  portions 
successives,  dissous  dans  l'élher,  à  la  solution  étbérée  du 
méthyl-bromure  de  magnésium  provenant  de  2/10  d'atome 
de  ce  métal.  L'échauffement  est  faible  et  il  se  produit 
une  effervescence  de  CH4.  L'addition  de  l'anhydride 
acétique,  en  solution  étbérée,  à  ce  liquide  y  détermine 
l'apparition  de  flocons  blancs,  qui  sont  incontestablement 
du  bromo-acétate  de  magnésium  Br .  Mg^H^Os).  Le 
liquide  éthéré  est  porté  à  l'ébullition  et  il  faut  refroidir. 

Après  l'expulsion  de  l'éther,  la  masse  restante  a  été 
versée  dans  de  l'eau.  La  couche  éthérée  surnageante  a 
été  mise  en  contact  avec  une  bouillie  de  CaC03  précipité 
pour  enlever  au  besoin  tout  acide  acétique.  Desséché 
sur  CaClg,  le  liquide  a  passé  à  une  première  distillation 
presque  entièrement  de  155°  à  145°.  Par  une  rectifi- 
cation subséquente,  on  obtient  un  produit  pur  bouillant 
à  142°- 143°,  sous  la  pression  de  765  millimètres. 

La  densité  de  ce  liquide  est  0.9226  à  20°,  et  son  indice 
de  réfraction,  dans  l'appareil  de  Pulfrich,  1.41831,  d'où 
l'on  déduit  comme  pouvoir  réfringent  moléculaire  39.31. 
La  théorie  correspond  à  40.63. 
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Distillé  sur  de  la  potasse  caustique  pulvérulente,  cet 
acétate  a  régénéré  l'alcool  primitif  (H3C)2 .  C  -  CH(CH3)2 

OH 
éb.  H7M180. 

Avec  l'acide  H  Cl  aq  fumant,  dès  la  température  ordi- 
naire, il  se  transforme  rapidement  en  éther  cblorhydrique 
correspondant  (H3C)* .  C-CH(CH3)9,  qui  constitue  une 

CI 
couche  liquide  surnageante,  très  mobile,  éb.  111°-1430. 

Cet  acétate,  qui  n'est  pas  mentionné  dans  le  grand 
traité  de  Beilstein  (troisième  édition,  tome  I),  ni  dans  son 
supplément,  a  cependant  déjà  été  fait.  J.  Kondakow  l'a 
obtenu  en  1893,  par  une  réaction  fort  intéressante,  en 
fixant  l'acide  acétique  H  -  0 .  CO .  CH3  sur  le  tétra-méthyl- 
étbylène  (H3C)2C-C(CH3)2,  en  présence  de  Zn  Cl2 
solide  (*).  11  lui  assigne  143°  comme  point  d'ébullition, 
sous  la  pression  de  757  millimètres. 

Suivant  le  même  auteur,  cet  acétate  se  forme  égale- 
ment, et  à  la  suite  du  même  mécanisme,  dans  la  réaction 
du  zinc  sur  le  tétra-méthyl-éthylène  en  présence  de  l'acide 
acétique  (**). 

Par  la  réaction  de  Yiodure  de  son  alcool  pinacolique 
sur  l'acétate  d'argent  (***),  Friedel  avait  obtenu  autrefois, 
en  même  temps  qu'un  hydrocarbure  en  G6,  un  acétate 
bouillant  à  143°.  Si  l'on  tient  compte  de  la  facile 
isomérisation  des  élhers  haloïdes  (CHS)8  -  C  .  CHX  -  CH3 
de  l'alcool  pinacolique  secondaire  en  ceux  de  l'alcool 
tertiaire  (CH3)3 .  CX-  Cil .  (CH3)a,   on   est   autorisé   à 

.  (*)  Journal  fur  praktische  Chemie  (2),  t.  XLVIII,  p.  485. 
(**)  W.,  t.  LIV,  p.  432  (année  1896). 
<***)  Comptes  rendus,  t.  LXXVI,  p.  229,  année  1873. 
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regarder  Y  acétate  pinacolique  de  Friedel  comme  iden- 
tique à  celui  que  je  viens  de  faire  connaître,  celui  du 
diméthyl-isopropyl-carbinol.  Je  regrette  de  n'avoir  pas  eu 
à  ma  disposition  de  l'alcool  pinacolique  secondaire  pour 
constater  expérimentalement  l'exactitude  de  cette  assimi- 
lation. 

2°  Acétate  du  diméthyl-propyl-carbinol  normal 

(H3C)j.  C-CHi-CHa-CHa-CHs. 
Ô .  (CO .  CH5) 

Celui-ci  a  été  obtenu  en  un  seul  coup,  par  la  réaction 
de  l'anhydride  acétique  sur  le  produit  direct  de  la 
réaction  du  méthyl-bromure  de  magnésium  sur  V  acétone 
méthyl-propylique  normale,  CH5  -  CO  -  CII4  -  CH*  -  CH3. 

2/10  de  molécule  de  celle-ci  ont  été  consacrés  à 
cette  synthèse.  L'addition  de  l'anhydride  acétique  à  la 
solution  éthérée  du  composé  magnésien  CH3  -  CH*  -  CH2 
-  C .  (CH3)2  ne  détermine  qu'un  faible  échauffement.  H 

Ô  .  Mg  .  Br 

se  fait  un  dépôt  blanc  qui  constitue  à  la  fin  une  masse 
grenue  assez  volumineuse.  Après  l'expulsion  de  l'éther, 
la  distillation  a  été  continuée  sans  addition  d'eau.  Le 
thermomètre  monte  directement  à  135°  et  tout  a  passé 
avant  145°.  Redistillé,  le  produit  a  passé  en  presque 
totalité  à  142°-143°,  sous  la  pression  de  752  millimètres. 
Ce  produit  est  en  tous  points  analogue  au  précédent. 
C'est  un  liquide  incolore,  fort  odorant,  insoluble  dans 
l'eau.  Sa  densité  à  20°  est  égale  à  0.9114  et  son  indice 
de  réfraction  à  1.41433;  ce  qui  correspond  à  un  pouvoir 
réfringent  moléculaire  de  39.48,  alors  que  le  calcul 
demande  40.63.  Distillé  sur  de  la  potasse  caustique 
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pulvérulente,  cet  acétate  régénère  son  alcool  CH5-CH2 
-  CH2  -  C  .  (CH3)2,  éb.  122M230. 

ÔH 

Les  acides  chlorhydrique  et  bromhydrique,  HCI  aq, 
HBr  aq,  fumants,  le  transforment  rapidement  et  à  froid 
déjà  en  leurs  éthers  haloïdes  qui  surnagent  la  solution 
aqueuse. 

Le  dosage  de  l'acide  acétique  dans  cet  éther,  par  une 
solution  titrée  de  potasse  caustique,  a  conduit  à  147.7 
comme  poids  moléculaire,  alors  que  la  théorie  correspond 
à  144. 

On  voit  que  ces  deux  acétates  isomères,  l'un  renfer- 
mant le  radical  propyle  normal  -  CH *  -  CH*  -  CH5,  l'autre 

le  radical  isopropyle    *r  )  CH,  ont  sensiblement  le  même 

point  d'ébullilion.  Le  fait  peut  paraître  étrange,  au  premier 
abord,  quand  on  se  rappelle  la  différence  de  volatilité  que 
l'on  constate  entre  les  dérivés  propyliques  et  isopropy- 
tiques.  Il  n'est  cependant  pas  sans  exemple  et,  à  cette 
occasion,  je  signalerai  à  l'étage  C8  —  les  acétates 
en  question  renferment  aussi  8  atomes  de  carbone  — 
l'existence  de  deux  alcools  tertiaires,  propylique  et  iso- 
propylique,  ayant  sensiblement  aussi  le  même  point 
d'ébullition. 

(H5C  -  CH,), .  C  —  CH,  -  CH,  -  CH,         Éb.  I60°5. 

OH 

(H5C  -  CH,), .  C  -  CH  <  J  j|«  Éb.  15905-161°. 

OH 

Au  reste,  la  différence  de  volatilité  entre  les  composés, 
propyliques  et  isopropyliques,  n'est  notable  que  dans 
ces  composés  proprement  dits. 
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3°  Acétate  du  tri-mélhyl-carbinol  (H3C)X.  C  -  0(C0  - CH5) . 

Voici  comment  j'ai  été  amené  à  faire  refaire  cet 
acétate  : 

Cet  acétate  a  été  sommairement  décrit  par  Bullerow, 
dans  son  grand  mémoire  sur  l'alcool  bulylique  tertiaire, 
en  1867  (*).  Il  lui  assigne  96°  comme  point  d'ébullilion 
sous  la  pression  ordinaire.  Il  l'obtenait  par  la  réaction 
de  Piodure  (H3C)8  -  C  - 1  sur  l'acétate  d'argent  en  pré- 
sence de  l'acide  acétique. 

Plus  tard,  ce  même  éther  a  été  refait  par  J.  Kondakow 
à  l'aide  de  l'intéressante  réaction  trouvée  par  lui,  l'addi- 
tion de  l'acide  acétique  à  l'isobutylène  (H5C)§ .  C  »  CH2, 
en  présence  du  chlorure  de  zinc  solide  (**).  Il  est  indiqué 
dans  ce  travail  comme  bouillant  à  51°.  Le  même  chiffre 
est  aussi  indiqué  dans  le  Bulletin  de  la  Société  chimique  de 
Berlin. 

Dans  \e  Jahresbericht,  etc.,  pour  1893,  ce  chiffre,  51°, 
est  donné  comme  point  de  fusion. 

Ce  sont  là  évidemment  des  erreurs  matérielles,  mais 
elles  ne  sont  pas  corrigées. 

Je  tenais,  en  outre,  à  compléter  en  quelques  points  le 
signalement  physique  de  cet  intéressant  dérivé. 

Cet  acétate  a  été  obtenu  par  la  réaction  de  l'anhy- 
dride acétique  sur  le  composé  oxy-bromo-magnésien 
(CH3)s .  C(OMg  .  Br)  résultant  de  la  réaction  du  méthyl- 
bromure  de  magnésium  CH3.Mg.Br  sur  l'alcool  pseudo- 
butylique  dans  l'élher. 


(*)  Liebig's  Annalcn  der  Chemie,  t.  CXLIV,  p.  7. 

(**)  Journal  fur  praktisclie  Chemie  (2),  t.  XLVIII,  p.  484,  année  4893 . 
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C'est  un  liquide  d'odeur  agréable,  bouillant  à  95°  sous 
la  pression  de  750  millimètres. 

Sa  densité  à  20°  est  0.8958  et  son  indice  de  réfraction 
1.59469,  ce  qui  répond,  comme  pouvoir  réfringent 
moléculaire,  à  51.00,  alors  que,  selon  la  théorie,  ce 
devrait  être  51.426. 

Cet  élher  se  comporte  vis-à-vis  des  alcalis,  vis-à-vis 
de  l'acide  chlorhydrique,  comme  ceux  dont  je  me  suis 
précédemment  occupé. 

4°  Acétate  du  pmta-méthylréthanol 

(H3C)3  -C.C-  (CH,),. 

0  .  (CO  -  CH3) 

Le  penta-méthyl-éthanol,  comme  tel,  existant  à  l'état 
d'hydrate  dans  sa  forme  ordinaire,  on  en  a  déterminé  la 
formation  au  moment  de  faire  réagir  sur  lui  l'anhydride 
acétique. 

Deux  opérations  de  ce  genre  ont  été  faites,  qui  ont 
donné  des  résultats  définitifs  fort  différents,  comme  on 
va  le  voir. 

Dans  la  première,  on  a  fait  réagir  cet  anhydride  sur 
la  combinaison  oxy-bromo-magnésienne  de  cet  alcool 
tertiaire  provenant  de  20  grammes,  soit  2/10  de  molécule, 
de  pinacoline  et  du  méthyl-bromure  de  magnésium  en 
quantité  correspondante. 

De  l'eau  ayant  été  ajoutée  à  la  masse  liquide,  la  réac- 
tion étant  terminée,  la  couebe  éthérée  surnageante  a  été 
desséchée  à  l'aide  du  chlorure  de  calcium.  Après  l'expul- 
sion de  l'éther,  le  thermomètre  monte  vite  et  tout  passe 
entre  145°  et  152°.  Redistillée,  toute  la  masse  a  passé 
avant  140°.  L'eau  en  dissout  une  partie;  la  couche  sur- 
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nageante,  après  dessiccation  à  l'aide  de  CaCl2,  a  distillé 
pour  la  plus  grande  partie  avant  100°.  Il  est  resté  comme 
résidu  un  peu  de  penta-méthyl-éthanol. 

On  voit  ainsi  que,  dans  ces  conditions,  cet  acétate 
(CH3)3  .  C  .  C  -  (CH3)2  n'a  pas  distillé  comme  tel,  sous  la 

Ô  .  (CO  .  CH3) 
pression  ordinaire;  il  s'est  dédoublé  en  acide  acétique 
et  en  cet  hydrocarbure  C7  H4,   le  méthyl-pseudo-butyL 
éthylène  1  -  1  (CH)8 .  C  -  C  =  CH*,  que  Bûtlerow  a  déjà 

CH3 
obtenu  autrefois  (*)  par  la  réaction  de  la  potasse  caus- 
tique alcoolique  sur  l'iodure  (CH3)3  -  C  -  C(CH3)*. 

i 

La  réaction  que  je  viens  d'indiquer  est  une  méthode 
plus  commode  pour  l'oblenir. 

Ce  méthyl-pseudo-butyl-éthyléne  constitue  un  beau 
liquide,  faiblement  odorant  et  bouillant  à  78°-80°  sous 
la  pression  de  750  millimètres. 

Sa  densité  à  20°  est  0.7188,  d'où  l'on  déduit  comme 
pouvoir  réfringent  moléculaire  33.00,  alors  que  la  for- 
mule correspond  à  33.828. 

Entre  cet  hydrocarbure  et  le  méthyl-isopropyl-éthy- 
lène 

(CH,)8  -  C  -  C  -  CHf  Éb.      78*-80° 

CH,  )  20* 

(CH^CH-C-CH,  Éb.     56°-58*  (**)i 


CH 


3 


(*)  Liebig's  Annalen  der  Chemie,  t.  CLXXVII,  p.  476  (année  1875). 
(**)  Qui  se  forme,  à  côté  du  tétra-méthyl-éthylène,  dans  la  déshy- 
dratation du  di-méthyl-isopropyl-carbinol. 


(  298  ) 

il  y  a  les  mêmes  relations  de  composition  et  à  peu  près 
de  volatilité  qu'entre  divers  composés  pseudo-butyliques 
et  isopropy  tiques. 


(CH,), .  C  -  CO  -  CH, 

Éb. 

106" 

(CH,),CH  -  CO  -  CH, 



93* 

(CH,),C  -  OCtH, 

Èb. 

70* 

(CH,),CH  -  OCH, 

— 

54° 

43< 


46< 


Une  seconde  opération  a  été  faite  pour  obtenir  et  isoler 
en  réalité  l'acétate  de  l'alcool  de  Bûtlerow. 

10  grammes  de  pinacoline  —  soit  1/10  de  molécule  — 
ont  été  mis  en  réaction  avec  le  méthyl-bromure  de 
magnésium  provenant  de  2^5  de  magnésium,  dans 
l'éther.  On  y  ajoute,  goutte  à  goutte,  42  grammes 
d'anhydride  acétique  en  solution  éthérée.  Il  se  forme  un 
précipité  blanc,  sans  doute  de  C3H3O3  .  Mg  .  Br. 

L'opération  a  été  continuée  comme  d'ordinaire  :  addi- 
tion d'eau,  d'abord;  séparation  de  la  couche  éthérée 
surnageante  et  dessiccation  de  celle-ci  par  des  fragments 
de  K9CO3  fondu,  tout  à  la  fois,  pour  enlever  l'eau  et 
l'acide  acétique  qui  pourrait  s'être  formé  et  se  trouver 
dans  ce  liquide.  Après  l'expulsion  de  l'éther,  là  distilla- 
tion du  produit  restant  a  été  continuée  sous  pression 
raréfiée.  L'acétate  formé  passe  presque  en  totalité  à  96°- 
97°  sous  une  pression  de  80  millimètres.  On  a  obtenu 
ainsi  43  grammes  d'acétate  au  lieu  de  15^8,  qui  con- 
stituent le  rendement  théorique. 

V acétate  du  penla-méthyl-éthanol  (H3C)3  -  C  -  C  -  (CH3)t, 

Ô.Ac 
constitue  un  beau   liquide,    d'une   limpidité  parfaite, 
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mobile,  d'une  faible  odeur  camphrée,  d'une  saveur 
amère  et  piquante. 

Sa  densité  à  20°  est  égale  à  0.8906.  Son  indice  de 
réfraction  étant  1.42611,  on  en  déduit  pour  le  pouvoir 
réfringent  moléculaire  45.43;  le  calcul  correspond  à 
45.235. 

Refroidi  dans  un  mélange  de  neige  carbonique  et 
d'éther,  il  se  congèle  à  —  55°  en  une  masse  solide, 
dure,  constituée  de  petits  cristaux.  Son  point  de  fusion 
est  à  —  51°. 

Cet  acétate  qu'une  première  distillation,  sous  pression 
réduite,  avait  amené  à  l'état  de  pureté,  a  été  soumis  à 
une  nouvelle  distillation  sous  la  pression  ordinaire.  Il  a 
passé,  cette  fois-ci,  sans  décomposition  bien  appréciable, 
à  158°-160°,  sous  une  pression  de  766  millimètres, 
toute  la  colonne  mercurielle  dans  la  vapeur.  On  verra 
plus  loin  que  cette  température  d'ébullition  est  d'accord 
avec  les  prévisions  fondées  sur  l'analogie  et  les  relations 
de  composition  de  ce  corps  avec  certains  de  ses  con- 
génères. 

Cet  acétate  est  insoluble  dans  l'eau  qu'il  surnage,  mais 
il  est  soluble  dans  tous  les  autres  dissolvants  ordinaires, 
l'alcool,  l'éther,  la  pétroléine,  la  benzine,  le  chloro- 
forme, etc. 

Il  est  extrêmement  sensible  à  l'action  des  hydracides 
halogènes,  soit  gazeux,  soit  en  solution  aqueuse  concen- 
trée. L'acide  acétique  en  est  chassé,  à  froid  déjà,  avec 
formation  de  l'éther  haloïde  correspondant  à  (H3C)3  -  C 

-  C  -  (CH5)i.  Il  est  à  remarquer  que  ces  éthers  haloïdes 
i 

X 

sont  des  corps  solides,  d'un  point  de  fusion  fort  élevé. 
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Cette  circonstance  communique  à  la  réaction  qui  leur 
donne  naissance  un  intérêt  tout  particulier. 

L'acide  HC1  aq  fumant  ordinaire  le  transforme 
presque  instantanément  en  son  chlorure  (H3C)3  -  C 
-  C  -  (CH5)i,  solide  blanc,  fus.  130°. 

CI 
La  réaction  de  l'acide  bromhydrique  HBr  aq  fumant 

est  plus  rapide  encore.  Ces  expériences,  du  genre  le 

plus  démonstratif,  sont  des  plus  instructives.  Ce  sont 

de  véritables  précipitations  qui  rappellent  parfaitement 

celles  des  chlorures  et  bromures  alcalins,  NaX  et  KX, 

par  la  réaction  des  hydracides  halogènes  sur  des  solutions 

concentrées  des  alcalis  ou  de  leurs  acétates. 

En  revanche,  l'acétate  du  penta-méthyl-éthanol  oppose, 
contrairement  aux  prévisions,  une  grande  force  de  résis- 
tance à  l'action  décomposante  de  l'eau,  même  à  chaud, 
et  des  alcalis  caustiques. 

Après  une  heure  d'ébullition  avec  une  solution  alcoo- 
lique de  potasse  caustique,  cet  acétate  n'avait  subi 
qu'une  saponification  insignifiante. 

Pour  en  déterminer  l'acide  acétique,  il  a  fallu  le 
chauffer  avec  de  la  potasse  caustique  pulvérisée.  La 
masse  ayant  été  dissoute,  après  refroidissement  dans 
l'eau,  l'acide  acétique  en  a  été  chassé  par  l'acide  sulfu- 
rique,  et  dans  le  liquide  distillé,  on  a  déterminé,  par 
titration,  la  quantité  d'acide  acétique  obtenu.  On  a  ainsi 
trouvé  que  cet  élher  correspond  à  37.84  %  d'acide 
acétique  libre,  alors  que  la  formule  en  demande  37.96. 
Les  chiffres  obtenus  dans  cette  opération  correspondent, 
d'autre  part,  à  156.6  comme  poids  moléculaire,  alors 
que  le  poids  moléculaire  réel  est  de  158. 

Les  propriétés  du  penta-mélhyMthanol,  jointes  à  celles 
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de  son  acétate  et  celles  de  ses  élhers  haloïdes  sur  les- 
quelles j'ai  déjà  attiré  l'attention  (*),  me  font  croire  que 
ce  remarquable  alcool  tertiaire  peut  servir  fort  avanta- 
geusement de  lien  naturel  entre  la  chimie  minérale  et  la 
chimie  organique;  tout,  jusqu'à  son  hydratation  facile 
qui  le  transforme  en  un  solide  cristallin,  le  rapproche 
des  alcalis  caustiques  proprement  dits. 

B.  —  Éthers  acétiques  de  divers  genres. 

J'ai  préconisé  l'acide  chlorhydrique  et  le  chlorure 
d'acétyle  comme  des  agents  propres  à  différencier  les 
alcools  aliphatiques  mono-hydroxylés  de  divers  genres. 

La  manière-  d'agir  des  éthers  acétiques  de  divers 
genres  vis-à-vis  de  l'acide  chlorhydrique  n'est  pas  moins 
caractéristique. 

Susceptibles  de  se  former  par  l'action  du  chlorure 
d'acétyle  sur  les  alcools  primaires  et  les  alcools  secondaires, 
à  côté  d'un  dégagement  de  gaz  HC1,  les  acétates  des 
alcools  primaires  et  des  alcools  secondaires  manifestent 
une  grande  force  de  résistance  à  l'action  de  l'acide 
chlorhydrique.  Je  ne  prétends  pas  qu'ils  y  soient  absolu- 
ment réfractaires9  mais  ce  qu'il  me  suffit  de  constater, 
c'est  qu'ils  résistent  à  son  action  dans  les  conditions  où 
les  acétates  tertiaires  en  sont  rapidement  et  vivement 
attaqués. 

Il  y  a  longtemps  déjà  que  J.  Kondakow  a  fait  voir  que 
l'acétate  de  di-méthyl  éthyl-carbinol  (H»C)t-  C - CH*  -  CH3 

Ô(.C0-CII3) 

est,  dès  la  température  ordinaire,  transformé,  par  l'acide 

(*j  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1906, 
pp.  274  et  suiv. 
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HCI  gazeux,  en  son  éther  chlorhydrique  (H5C)f  •  C  -  CH« 

i 

-  CHs  el  en  acide  acétique.  Cl 

L'emploi  de  l'acide  chlorhydrique  fumant,  ordinaire, 
est  plus  aisé  et  conduit  aux  mêmes  résultats  différentiels. 
Les  acétates  tertiaires  en  sont  décomposés,  dès  la  tem- 
pérature ordinaire,  avec  mise  en  liberté  d'acide  acétique 
et  formation  d'un  éther  chlorhydrique  qui  constitue  une 
couche  liquide  surnageante. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  acétates  des  alcools 
primaires  et  secondaires  que  l'acide  HCI  aq  concentré 
n'attaque  pas  ou  n'attaque  guère,  à  froid,  même  à  la 
suite  d'un  contact  prolongé. 

Parmi  tous  les  acétates  tertiaires,  celui-là  dont  la 
décomposition  par  l'acide  chlorhydrique  est  la  plus  inté- 
ressante est  certainement  Yacétate  du  penta-méthyl- 
éthanol.  Je  l'ai  fait  connaître  plus  haut,  ainsi  que  celle 
que  détermine  l'acide  bromhydrique.  Ce  sont  là  de 
curieuses  et  instructives  expériences  de  leçon,  suscep- 
tibles d'être  vues  de  loin,  puisque  les  produits  qui  en 
sont  le  résultat  sont  solides,  leurs  générateurs  étant  des 
liquides. 

C.  —  Volatilité  comparée  des  alcools  aliphatiques 

MONOATOMIQUES  DE  DIVERS  GENRES  ET  DE  LEURS  ACÉTATES. 

Comme  l'eau  par  sa  formule  H  -  OH,  les  formules  des 
alcools  aliphatiques  monoatomiques  CnHx-OH  ne  les 
représentent  moléculairement  que  pour  l'état  gazeux  ou  de 
désagrégation  physique  totale.  Dans  leur  état  naturel, 
liquides  en  général,  ou  parfois  solides,  ces  corps  sont 
poly -moléculaires;  ce  sont  des  corps  polymérisés  ou, 
comme  l'on  dit  à  présent,  associés. 

1907.  —  SCIENCES.  20 
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Quoique  Ton  ne  puisse  pas  assigner  à  leur  coefficient 
d'association  une  valeur  précise,  on  sait  toutefois  que 
ce  coefficient  est  d'autant  plus  élevé  que  ces  corps  se 
rapprochent  plus  de  Veau  H  -  OH  elle-même,  soit  parce 
que  le  groupement  -  OH  représente  une  fraction  plus  ou 
moins  considérable  du  poids  de  la  molécule  totale,  soit 
parce  que  le  groupement  CnHx,  substitué  à  H,  est  plus  ou 
moins  riche  en  hydrogène,  soit  parce  que  le  composant 
monocarboné  alcool  proprement  dit,  C(OH),  est  lui-même 
aussi  plus  ou  moins  riche  en  hydrogène. 

Il  suit  de  là  : 

1°  Que  ce  coefficient  d'association  est  à  son  maximum 
dans  Y  alcool  met  hylique  H3C-0H,  qui  sous  ce  rapport, 
comme  sous  tant  d'autres,  occupe  une  place  à  part  dans 
le  groupe  des  alcools  en  général; 

2°  Qu'il  diminue  à  mesure  que  l'hydrogène  du  radical 

méthyle  H3C  est  remplacé  d'une  manière  plus  complète 

par  des  groupements  hydrocarbonés,  une,  deux  ou  trois 

fois,  pour  constituer  les  alcools  poly-carbonés  primaires 

1  1 

H2C  -  OH,  secondaires  HC  -  OH  et  tertiaires  -  C  -  OH  (*)  ; 


(*)  La  transformation  d'un  groupement  -  CH3  en  CH3  -  CHj  -  ou  en 

£53  >  CH  -,  n'affecte  pas,  ou  pas  sensiblement,  le  coefficient  d'asso- 

ciation  du  composant  voisin  alcool  H4C  -  OH;  il  n'en  est  pas  de  même 

alors  que  la  méthylation,  simple  ou  double,  s'opère  dans  le  compo- 
sant alcool  lui-même  H2C  -  OH;  le  coefficient  d'association  de  l'alcool 

primitif  en  est  alors  notablement  diminué;  aussi  l'influence  de  ces 
substitutions  sur  la  volatilité  est-elle  fort  différente  dans  les  deux 
cas  :  l'élévation  du  point  d'ébullition  est  notable  dans  le  premier, 
faible,  jusqu'à  être  insignifiante,  dans  le  second.  Voici  quelques 
exemples  précis  de  ce  fait  intéressant  : 
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3°  Qu'il  diminue  aussi,  mais  dans  une  mesure  plus 
faible,  à  mesure  que  Ton  s'élève  dans  l'échelle  de  carbu- 
ration, pour  des  alcools  de  même  genre. 

On  sait  encore  que  le  coefficient  d'association  des 
éthers  —  soit  des  éthers  simples,  soit  des  étbers  d'acides 
carbonés  où  l'hydrogène  de  Fhydroxyle  alcoolique  *  OH 


4°  Transformation   d'un   alcool   primaire   en  secondaire  et   en 
tertiaire  : 

H,C  -  CH,(0H)  Êb.    78°  \ 

)  +  19° 
HjC-CHj-CHjCOH)  -     97<  / 

H,C-CHs(0H)  Éb.    78»  v 

\  +  5° 
H3C  -  CH  (OH)  -  CH3  —     83°  / 

H3C-CH,(0H)  Éb.    78° 

{{»£>CH-CHt(0H)  -  408° 

H,C  —  CH,(0H)  Éb.    78» 

HjC-CfOHxSH»  -     83» 


+  30° 


+  5° 


CH, 

2°  Transformation  d'un  alcool  secondaire  en  tertiaire  : 

H,C-CH(0H)-CH,  Éb.    83°  % 

+  16° 


H8C  -  CH,  -  CH  (OH)  -  CH5  —     99° 

H,C  -  Cfl(OH)  -  CH,  Éb.    83° 


H5C-C(0H)<g}» 


0° 
—     83° 


Des  faits  du  même  genre  se  constatent  pour  les  alcools  primaires 
des  étages  supérieurs.  Il  serait  superflu  de  multiplier  ces  exemples. 
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est  remplacé  par  des  radicaux  d'alcools  tels  que  CH3, 
C$H5,  etc.,  ou  des  radicaux  d'acides  tels  que  CH3 
-  CO  -,  etc.  —  est  inférieur  au  coefficient  d'association 
des  alcools  correspondants;  envisagée  au  point  de  vue 
moléculaire,  réthérification  constitue  une  désagrégation, 
une  simplification  moléculaire.  L'effort  de  chaleur  néces- 
saire pour  déterminer  une  désagrégation  totale,  c'est- 
à-dire  l'état  gazeux  et  la  forme  mono-moléculaire,  doit 
être,  de  ce  chef,  moindre  pour  ces  dérivés  éthérés  en 
général  que  pour  les  alcools  eux-mêmes. 

D'autre  part,  le  phénomène  de  réthérification,  quelle 
qu'elle  soit,  a  pour  conséquence  une  augmentation  du 
poids  moléculaire  de  l'alcool  qui  le  subit  et,  de  ce  chef, 
la  nécessité  évidente,  pour  amener,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  l'état  gazeux  mono-moléculaire,  d'un  effort  de 
chaleur  plus  considérable  pour  un  étber,  quel  qu'il  soit, 
que  pour  l'alcool  correspondant. 

Il  y  a  là,  comme  on  le  voit,  deux  causes  qui  agissent 
en  sens  inverse  sur  la  volatilité  des  dérivés  éthérés  par 
rapport  à  celle  des  alcools  correspondants. 

Il  me  paraît  intéressant  d'en  constater  les  conséquences 
en  ce  qui  concerne  les  élhers  acétiques  des  alcools  alipha- 
tiques  mono-atomiques. 

a)  Alcool  méthylique  et  ses  dérivés  de  méthylation  primaire, 

secondaire  et  tertiaire. 

H3C  -  011 
IIsC-OAc(*) 

(*)  Pour  la  facilité  de  la  composition,  le  groupement  CH, -CO, 
acétyle,  est  représenté  par  Ac. 
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H,C  -  CH,  -  OH  *  i  '       a. 3  Éb.       78« 


-t 


H3C  -  Cil,  -  OAc 

• 

— 

77* 

Jjj>CH-OB 

Éb. 

83° 

Jj*£  >CH  .  OAc 



89- 

H,C\ 

H„C -)C-  OH 

H,C/ 

Èb. 

83* 

H.C  ->  C  -  OAc 
H,C/ 

— 

96e 

6« 


+  13' 


Dans  l'alcool  méthylique,  la  diminution  du  coefficient 
d'association,  du  chef  de  la  substitution  de  CH3  -  CO  -  43 
à  H  »  1  de  -  OH,  l'emporte  sur  l'augmentation  du  poids 
moléculaire  à  la  suite  de  cette  même  substitution. 

C'est  l'inverse  pour  le  tri-méthyl-carbinol. 


b)  Alcools  isomères,  de  divers  genres,  à  un  même  étage 

de  carburation. 


Étage  C3. 

H3C-CHf-CHf-OH           Éb.  97* 

H,C    C^-CHj-OAc          —  101° 

jJ5£>CH-OH                     Éb  83° 


4 


o 


J}»£>CH-OAc 

9 


+  6° 
—       89* 
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Étage  Ct. 

HlC-CH,-GH,-CH,-OH     Éb.     116* 
H,C-CHt-CH,-CHt-OAc    —     125° 


çjj^CH-CH.-OH  Êb.    108* 

JJ  >  CH  -  CH,  -  OAc  —     116* 


CH,\ 
CH,/ 

>C-OH                      Éb. 

83» 

CH,\ 
CII,-> 
CH,/ 

>  C  -  OAc                     — 

Étagb  C5. 
a)  Primaires. 

96° 

CH,-(CHs),-CHf-OH         Éb.     436* 
CH,  -  (CBt)5  -  CH,  -  OAc       —     448» 

£U*>CH-CHf-CHf-OH     Éb.     430* 
£{J»  >CH-CHt-CHs-OAc   —     442» 

4 

CH, 

CH5->C-CHt-OH  Êb.     144* 

CH, 

CH, 

CH,->C     CH,-OAc  —      426« 

CH, 


+  9 


• 


+  8» 


+  43« 


+  4* 


+  42* 


+  42* 
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b)  Secondaire*. 


^"^CH-OH  Éb.    116» 


§S;>ch-oac 


—     «32 


• 


+  16 


o 


+  19° 


™5  >  CH-OH  Éb.     118° 

£"*  >CH-OAc  —     137» 


c)  Tertiaires. 


£[J8>C-CHf-CH5  Éb.    10* 

OH  }   +23< 

£JS>  C-CH.-CH,  —     425« 

OAc 


Étage  C6. 

a)  Primaires. 

CH,  -  (CH8)4  -  CHf  -  OH        Éb.     1 57° 
CH,  -  (CH,),  -  CHt  -  OAc        —     i  69" 


i-12< 


b)  Secondaires. 

£H»  >  CH  -  CHt-  CH(OH)  -  CH,     Éb.  130° 

CH5  ^i7° 

~|j8>CH-CHs-CH(OAc)-CH,     —   H7« 
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CH, 

CH,- >C-CH(OH)-CH,     Éb.     424* 

CH, 

CH 

CH*  ->  C  -  CH  (0 Ac)    CIÎ8    —      \  43° 
CH, 


22* 


c)  Tertiaires. 


CH 
Cil 

CH 
CH 

CH 
CH 

CH 
CH 

CH 
CH 

CH 
CH 


>  C(OH)-CH,-CH,-CH,       Éb.  422° 

>  C(0.  Ac)  -  CH,  -  CH,  -  CH,    —   443a 


:c!î;>c(°h)-ch3 
:£3;>c(oac)-ch5 


>  CH 
>CH 


C(OH)  <  g» 
C(O.Ac)<££ 


Eb.  425° 


—   448« 


Éb.  H  7° 


—   443« 


+  21° 


+  25« 


26* 


La  substitution  acétique  détermine  une  élévation  dans 
le  point  d'ébullition  qui  va  croissant  de  l'alcool  primaire 
à  l'alcool  tertiaire. 


c)  Série  de  carburation.  Alcools  de  même  genre. 


a)  Primaires. 


2)    H,C-CH,-OH 
-  CH,  -  OAc 


Eb.     78° 


—     77' 


-t 
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5)     H8C-CH,-CHt-OH  Éb.    97° 

~  +  4* 
-CH,O.Ac  —    404° 

4)     H,C  -  (CH,),  -  CH,  -  OH  Éb.  146° 

+  9° 
-CH.-OAc  —   425* 

C8)     H.C-tCH^-CHî-OH  Éb.  136* 

42° 
-CEI,    OAc  —   148* 


Cf)     H.C  -  (CH,)4  -  CHt  -  OH  Éb.  457° 

-CHf-OAc  —   469° 

C7)     HaC-(CHA-CHf-OH  Éb.  475« 

-CIJ, -OAc  —   494° 

C8)    CH8-(CHt)f-CHf-OH  Éb.  495' 

-CH,-OAc  —  210° 

b)  Secondaires. 

Cs)     CH8-CH(OH)-CH8  Éb     83° 

-CH(OAc)-  —     89° 


+  42 


<• 


+  46 


© 


+  45 


o 


+  6° 


C4)    CHf.CHt-CH(OH)-CH3      Éb.     99* 

+  42° 
-CH(OAc)-  —  44i* 

C5)    CH,-(CHt^-CH(OH)-CH8    Éb    448° 

%  +49° 
-CH(OAc)-         —   437o 
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Cf)    CH,  -  (CH,)S  -  CH  (OH)  -  CH,  Éb.  i  56* 

CH(OAc)-  —   455° 

c)  Tertiaires. 

C<)    CH,-C(OH)<  jjjj»  Éb.    83« 

-  C(OAc)  <  —     96° 


C,)    CH,  -  CH,  -  C(OH)  <  £jj»       Éb-  *02° 

-C(OAc)<  -    123* 


• 


C.)    CH,-(GBJ,-C(OH)<^jJ|    Éb.  122 

-  C(OAc)  <  —  143" 


C,)    CH,  -  (CHt),  -  C(OH)  <  ^J1    Éb.  142* 
-C(OAc)<  —   162» 


+  19* 


+  13 


• 


+  23 


• 


+  21 


• 


20° 


On  voit  par  ce  qui  se  passe  aux  étages  C5  el  C6,  que 
l'addition  d'un  groupement  -  CH2  exerce  une  influence 
fort  différente  suivant  la  nature  des  alcools  et  des  acé- 
tates qui  la  subissent  :  l'élévation  dans  le  point  d'ébulli- 
tion  augmente  des  dérivés  primaires  aux  dérivés  tertiaires 
dans  la  proportion  12°,  19°  et  22°. 


(*)  Cet  acétate  sera  décrit,  ainsi  que  l'alcool  dont  il  dérive,  dans 
un  travail  spécial.  L.  H. 
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D.  —  J'Alcool  éthtliûce  H3C-CH*(OH). 
Méthylation  dans  CH3  et  -  CH»  (OH). 

r:  A  côté  de  la  série*  de  méthylation  dans  le  composant 
-  CHa(OH)  degl'alcool  éthylique  lui-même,  se  placent  les 
trois  séries  de  méthylation  de  l'alcool  éthylique,  mono-, 
bi-  ou  tri-méthylé  dans  le  groupement  -  CH3.  La  compa- 
raison de  ces  quatre  séries  d'alcools  et  d'acétates  est, 
comme  on  va  le  voir,  pleine  d'intérêt. 

4°  Alcool  éthylique  comme  tel  HsC-CH2(OH). 


H,C  -  CH,(OH) 

Éb. 

78°  \ 

S     !• 

-  CHf  (OAc) 

— 

77a/ 

/"f 

H,C-CH(0H)-CH5 
-CH(OAc)- 

Éb. 

83*  \ 
89°/ 

)  +  6« 

H,C  -  C(OH)  <  jîj» 
-C(OAc)  < 

Éb 

83e  \ 
96°/ 

)  +  43 

2e  Alcool  éthylique  mono-méthylé  H3C  -  CH2  -  CH2  (OH). 

H.C-C^-CH^OH)  Êb.    97° 

-CH,(OAc)  —   101* 

H,C  -  CH,  -  CH(OH)  -  CH8  Êb.     99* 

+  42* 
-CH(OAç)-  —   1H° 
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H8C  -  CHt-C(OH)  <  jjjj»  Éb    402° 

-C(OAc)<  —    125° 


►  23° 


3°  Alcool  éthjlique  di-rtxéthylé  (H3C)2  .  CH  -  CH*(OH), 

(H8C)f  -  CH  -  CH,(OH)  Éb.  108* 

+  8* 
-CHt;OAc)  —   146* 

(H8C)f-CH-CH(OH)-CH3  Éb    il 2° 

+  43- 
-CH(OAc)-  —   125° 

(H8C),CI!  -C(OH)  <  £|{3  Éb.  i  17° 

-C(OAc)  <  —    U3« 

4°  Alcool  éthylique  trûméthylé  (H3C)3  -  C  -  CH2(OH). 

(HsCh-CH^OH)  Éb.  H  4* 

-CH,(OAc)  —    125» 

(H8C)8-CH(OH)-CH8  Éb.  121* 

+  22* 
-CH(OAc)-CH5  —    145* 

(H3C)8-C(OH)<£!j5  Éb.  15i« 

Ul»  >  +  29» 

-C(OAc)  <  —   160° 

On  voit  par  là  que  la  nature  du  groupement  associé  à 
-  CH2(OH)  influe  —  en  influant  sur  le  coefficient  d'asso- 
ciation —  sur  la  différence  de  volatilité  que  Ton  constate 
entre  l'alcool  et  son  acétate  ;  cette  différence,  pour  un 
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même  degré  de  méthylation  du  composant  alcool 
-  CHj(OH),  est  d'aillant  plus  considérable  que  le  frag- 
ment -  GHs  a  lui-même  subi  une  méthylation  plus 
complète,  d'où  résulte  pour  lui  un  poids  moléculaire  de 
plus  en  plus  élevé.  A  ne  tenir  compte  que  des  poids 
moléculaires  des  alcools  et  de  leurs  acétates,  on  devrait 
s'attendre  à  des  relations  d'ordre  inverse. 

E.  —  Alcools  et  acétates  d'ordre  divers  ramifiés. 

Il  existe  divers  alcools  isomères  en  C6,  à  noyau  car- 
boné ramifié,  dont  les  rapports  de  volatilité  avec  leurs 
acétates  sont  intéressants  à  constater. 

a)  Alcools  secondaires  et  alcools  tertiaires. 

HjC  —  CHj  -  CHj  —  C  ^  pu* 

OH 

-C<  —    U3 

i 

OAc 

1    ^>  ru  —  r  s  ™* 

OH 

-C< 

i 

OAc 

H,C 

H5C  ->  C  -  CEI  -  CH5 

H,C 

OH 

-CH- 

i 

OAc 
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Malgré  la  différence  de  volatilité,! 'faible  d'ailleurs, 
que  l'on  observe  entre  ces  alcools  eux-mêmes,  leurs 
acétates  ont  sensiblement  les  mêmes  [points  d'ébullition. 
C'est  sans  doute  à  leur  nature  alcoolique  et  à  l'existence 
d'une  ramure  immédiatement  voisine,  plus  ou  moins 
complète  dans  leur  noyau  carboné  C6,  que  cette  particu- 
larité est  due. 

b)  Alcool  primaire. 

Il  n'en  est  pas  de  même  dans  l'alcool  primaire  corres- 
pondant, où  le  composant  alcool  H2G  -  OH  et  la  ramure 

sont  séparés  par  un  chaînon  intercalaire  -  CH2  - 

H  C  \ 

H^C -S  C  -  CH, -  CH,(OH)  Éb.  vers  i 42M45"  \ 
H,C/  \  +  42M3* 

-CHt(OAc)  .   —  135V 

Cet  alcool,  que  l'on  doit  à  M.  Delacre  (*),  est  l'alcool 
propylique  primaire  tri  méthylé  1 .1 .1  ou  le  iriméthyl- 
pmpanol  1.1.1...  C'est  le  véritable  homologue,  immé- 
diatement supérieur,  du  tri-méthyl-éthanol  1.1.1  de 
Tissier. 

CH, 

CHf- >C-CHt(OH)  Éb.  413*-H4* 

CH3/  VHM2* 

-CH.(OAc)  —  125° 

Les  relations  de  volatilité  que  l'on  trouve  entre  ces 
alcools  primaires  à   noyau  carboné  tri-chotomique  et 


(*)  Voir  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
n<>  4,  pp.  7-44,  4906. 
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leurs  acétates  sont  du  même  ordre  que  celles  qui  existent 
entre  l'alcool  normal  et  son  acétate. 

CH,-(CH.\-CHt(OH) 

^    12' 


-  CH,(OAc) 

L'influence  du  coefficient  d'association  se  montre  ici 
prépondérante. 

Cette  concordance  constitue  une  nouvelle  preuve  de 
la  constitution  assignée  par  M.  Delacre  au  remar- 
quable alcool  qu'il  a  déduit  du  véritable  pseudo  butyl- 
éthylène  (CH3)3  -  C  -  CH  -  CHa,  éb.  42°. 

J'ai  été  très  efficacement  aidé  dans  ces  recherches  par 
mon  assistant,  M.  Auguste  De  Wael.  Je  liens  à  le  déclarer 
et  à  lui  en  exprimer  tous  mes  remerciements. 


Contribution  a  l'étude  des  minéraux;  par  G.  Cesàro, 

membre  de  l'Académie. 

Sommaire  :  Diaspore  (Massachusetts)  :  dichroïsme;  biréfringence. 

—  Quartz  du  Simplon.  —  Parisite  :  dimensions  du  primitif;  nou- 
velles formes.  —  Phosgénite  :  type  spécial.  —  Augite  (Vésuve)  : 
groupement  par  rotation  de  90°  autour  de  l'arête  mm.  —  Cèles  Une 
bacillaire  :  direction  d'allongement.  —  Barytine  jaune  :  dichroïsme. 

—  Sphène  (Druntobeh  :  forme  375  =  b*'»*  d1*10  gl<*.  —  Thomsonite 
(Somma)  :  nouveau  prisme  dans  la  zone  verticale.  —  Anatas'e 
(Kollergraben)  :  octaèdre  a'/t. 

Diaspore  (Massachusetts).  —  Cristaux  remarquables 
par  le  fait  que  leur  développement  est  analogue  à  celui 
du  Rubinglimmer  (*)  :  aplatissement  suivant  le  clivage 

(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  2, 
1903,  p.  190,  fig.  8. 


JC 


Fig.  4. 
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facile  g1,  allongement  positif  suivant  x,  arrondissement 
dans  la  zone  parallèle  à  cet  axe;  ils  montrent  (fig.  1) 
des  facettes  gz  coupées  horizontalement  par  tfltbW*. 

Il  existe  dans  ces 
cristaux  des  plages  pos- 
sédant un  dichroïsme 
très  marqué  :  d'un  vio- 
let sombre,  lorsque  la 
vibration  du  polariseur 
est  dirigée  suivant  np, 
elles  deviennent  d'un 
blanc  jaunâtre  lorsque 
le  rayon  qui  les  traverse  vibre  suivant  ny.  On  voit  que 
ce  dichroïsme  se  manifeste  en  sens  inverse  de  la  loi  de 
Babinet. 

Biréfringence .  —  Pour  pouvoir  employer  des  lames 
assez  épaisses,  j'ai  eu  recours  à  un  biseau  de  quartz 
donnant  une  échelle  de  retards  plus  étendue  que  celle 
des  biseaux  habituels  : 

R,  «547,5  — 3,49  n; 

on  a  pu  amener,  par  soustraction,  une  lame  d'épais- 
seur 8,4  au  second  violet  sensible,  pour  n  =  23  ;  on  en 
déduit  R  =  380  et 


(*)  C'est  sensiblement  le  résultat  obtenu  par  MM.  Michel  Lévy  et 
Lacroix  pour  le  diaspore  de  Schemnitz  [Les  minéraux  des  roches; 
p.  478).. 


(SIS) 


Quartz  (Simplon).  —  Le  quarlz  du  Siraplon  est 
caractérisé  par  la  présence  constante  du  di-rhomboèdre 
e'/ie5/*  (351,301)  (*),  qui  donne  aux  cristaux,  lorsqu'il 
est  prédominant,  l'aspect 
d'une  pyramide  hexagonale 
régulière  très  élancée  dont 
l'arête  culminante  est  de 
57°51'  (fig.  à).  Le  di-rhom- 
boèdre du  Simplon,  pour 
la  même  base,  est  trois 
fois  plus  haut  que  le  di- 
rhomboèdre  habituel  pe''i 
(111.101).  Ce  dernier 
existe  aussi,  plus  ou  moins 
développé,  dans  les  cris- 
taux  du  Simplon,  en  même 
temps  que  le  prisme  e9-  = 
110.  Les  faces  «''•  sont  net- 
tement miroitantes,  les  e*'*,  finement  striées  horizon- 
talement, sont  mates  et  comme  doucies  à  l'émeri;  les 
faces  prismatiques  e2  sont  peu  striées  et  remarquablement 
réfléchissantes.  Les  mesures  relatives  à  e*U  sont,  en 
général,  impossibles,  car  les  faces  donnent  une  image 
continue,  surtout  lorsque  leur  slriature  est  parallèle  à 
l'axe  du  goniomètre;  mais  lorsque  ces  faces  sont  assez 


Fig.  '2. 


(*)  Dans  le  système  rliomboédrique,  nous  prenons  pour  x  et  y  les 
axes  binaires  diriges  vers  le  spectateur,  x  étant  à  droite,  pour  s  l'axe 
ternaire. 
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grandes,  comme  elles  sont  bien  planes,  on  peut  effectuer 
de  bonnes  mesures  en  les  recouvrant  d'un  fragment  de 
couvre-objet. 

Groupement*.  —  Les  cristaux  paraissent  simples;  du 
moins,  lorsqu'il  existe  des  faces  trapézoïdiques,  elles 
appartiennent  nettement  à  un  solide  droit  ou  à  un  solide 
gauche;  mais,  bien  souvent,  ici,  le  mélange  des  deux 
orientations  à  60°  autour  de  Taxe  ternaire  se  dévoile  par 
la  superposition  des  faces  e7/i  et  e1/*,  celles-ci  formant  des 
pièces  mates  et  finement  striées  au  milieu  des  premières, 
qui  sont  miroitantes.  Quelquefois  l'arèle  du  di-rhom- 
boèdre  est  remplacée  par  celle  d'un  dièdre  à  faces  très 
étroites,  l'une  terne,  l'autre  miroitante,  facettes  qui 
coïncident  avec  les  faces  de  nom  contraire  du  di-rhom- 
boèdre. 

Formes  observées.  —  Outre  les  formes  dont  il  vient 
d'être  parlé,  on  a  observé  les  deux  trapézoèdres  droits 

rf/iUifcV* «651,    rf/'D1^8  —  43i  (*), 

et  les  trapézoèdres  gauches  correspondants 

dl D  V4  =  561,    dl D  k* I*  =  Ui. 

Les  faces  de  ces  trapézoèdres  sont  parfaitement 
réfléchissantes  et  fournissent  des  mesures  très  précises. 


(*)  Nous  désignons  par  D  l'arête  latérale  placée  devant  le  specta- 
teur, à  droite. 

Ces  trapézoèdres  sont  ceux  que  Des  Gloizeaux  désigne  respective- 
ment par  x  et  u. 
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Les  ditrièdres  {faces  rhombes)  214  et  121  sont  rares. 
La  figure  3  {*)  représente  un  cristal  gauche  portant, 


outre  561  et  341,  une  face  rhomboédrique  coupée  par 


(*)  Projection  orthogonale  sur  e*  =  110. 
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561  suivant  sa  ligne  de  pente;  ce  doit  être  donc  le 
rhomboèdre 

c8/*=-  11.11.2; 

on  a  vérifié  cette  conclusion  par  la  mesure  de  l'angle 
que  cette  face  fait  avec  e-  =  110.  On  remarque  dans  ce 
cristal  la  zone  h  =  3/  : 

010,  341,  351,  301; 

les  incidences  relatives  à  cette  zone  se  trouvent  dans  le 
tableau  de  correspondance  qui  suit.  Les  angles  pe7/«, 
e7/«e7/ial.4  cuim  ,  e7/*e8/4,  etc.,  inscrits  dans  ce  tableau,  sont 
les  résultats  de  plus  de  dix  mesures  prises  dans  des 
cristaux  différents. 


*    * 


Donnée  de  départ  (KupITer  in  Dana,  p.  183)  : 


pe'l*  =  1 1 1 . 1 01  —  46°  1 5'52"  ; 


on  en  déduit  : 


log  c  —  0,041 38458  ;     c  =  1 ,09998  (*) , 
pa1  =  51 047' Il  "(**). 


(*)  Dana  donne  :  c  =  4,09997;  mais  le  dernier  chiffre  n'est  pas 
exact,  car  c  =  1,0999794. 

(♦♦)  Et  non  40"  comme  dans  Dana,  car  pa*  =  51°47'i0;57.  De 
même,  l'angle  du  rhomboèdre  primitif  est  85°45'  et  non  85°46'. 
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ANGLES 

• 

CALCULÉS. 

MESURÉS. 

144.331 

pe11* 

23°30'32" 

23°27' 

100.304 

eV'* 

44<>42'48" 

14*48' 

331.304 

tf7/tfj»/* 

57«50'44" 

57°50' 

Arête  culm. 

É7/te7't 

443«47'45" 

144o42' 

331.101 

e'/t^/i 

57«34'  9" 

57o38' 

(41.14.2)  (140; 

e**e* 

8<>  8'47" 

80 

Arête  culm. 

PP 

85o45'24" 

85°43' 

561.140 

— 

42°  0'48" 

41°58' 

344.140 

— 

48o29'24" 

48028' 

(44.14.2)  (561) 

— 

8°5i'34" 

8*43' 

341.040 

— 

47°21'29" 

47°24' 

344.334 

— 

43°43'40" 

43°43' 

334.040 

— 

61°  4'40" 

64o  7' 

564.334 

— 

44o  0'26" 

41o 

561.040 

— 

51°30'23" 

54o26' 

241.331 

— 

29°49'  2"    • 

29o46' 
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Rhomboèdre  à  notation  compliquée.  —  Je  laisse  de  côté 
les  rhomboèdres  en  petites  plages  ou  correspondant  à 
des  stries,  tels  que  e5/*,  c7/8)  e9/*,  etc.,  que  Ton  rencontre 
dans  toutes  les  localités. 

Dans  un  petit  cristal  (N°  184),  portant  les  faces  561  et 
des  faces  c2  bien  miroitantes,  au  lieu  de  e8/*,  se  trouve 
un  rhomboèdre  à  faces  mates,  mais  parfaitement  réflé- 
chissantes, faisant  avec  e*  un  angle  u  =  13°8';  comme 
cet  angle  est  de  14°42'  pour  e\  j'ai  cru  d'abord  que  la 
face,  que  je  prenais  pour  prismatique,  appartenait  à  un 
rhomboèdre  très  aigu;  mais,  après  vérification  (*),  les 
faces  inférieures  appartiennent  bien  au  prisme.  En  outre, 
les  faces  rhomboédriques  dont  il  s'agit  se  répètent  régu- 
lièrement avec  les  mêmes  caractères,  et  l'on  a  pu  mesurer 
très  exactement  l'angle  dièdre  de  l'arétc  culminante  du 
rhomboèdre;  on  a  obtenu  9  =  115°;  or,  en  partant  de 
u  =  13°8',  on  arrive,  par  le  calcul,  précisément  à  la 
valeur  de  <?  inscrite  ci-dessus  (**);  il  est  donc  certain 
qu'il  s'agit  d'un  rhomboèdre  hol  parfaitement  déterminé. 
La  notation  sera  compliquée,  car  l'incidence  13°8'  con- 
duit à 

h 

-  =  3,37437. 

J'ai  aussi  mesuré  l'angle  que  la  face  du  rhomboèdre 
fait  avec  561  et  obtenu  un  résultat  qui  concorde  à  moins 


(*)  La  pointe  de  ce  cristal  est  brisée,  de  manière  que  Ton  ne  peut 
prendre  pour  repères  les  faces  du  di-rhomboèdre  pe"*\  mais  trois 
faces  inférieures  consécutives  sont  en  zone  et  font  entre  elles  60°  ;  on 
a,  en  outre,  mesuré  561.010  =  5i°28',  exact  à  2'  près. 

(**)  <p  =  414°59'56". 
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de  3'  près  avec  l'angle  calculé  (*).  Ce  rhomboèdre  est 
intermédiaire  entre  e*/s  et  e11/»  de  Des  Cloizeaux;  le 
tableau  qui  suit  montre  que  la  notation  e17/«  convient 
assez  bien,  mais,  qu'étant  donné  l'exactitude  dont  les 
mesures  sont  susceptibles,  la  notation  à  adopter  parait 
être  e46A». 


NOTATION. 

h 
7 

ANGLE  AVEC  100. 

ARÊTE  CULM1N. 

702 
23.0.7 
40.0.3 

27.0.8 

3,5000 
3,2857 
3,3333 
3.3750 

42-40'39" 
43°28'30" 
43°i7'21';5 
43o  7'5i,5 

445°49'30" 
444°44'36" 
444°52'53" 
444»59'52,'5 

Mesuré.     .     . 

3,3744 

13o  8' 

445o  0' 

Ces  cristaux  proviennent  du  tunnel  du  Simplon,  9  kilo- 
mètres côté  Nord;  ils  m'ont  été  envoyés  par  M.  Grebel, 
de  Genève. 


Parisite  (**).  —  Forme  a5/a.  —  Sur  un  cristal  de 


(♦)  Calculé  : 
Mesuré  : 


(564)  (0.27.8)  =  50°24'36','5. 

(564)(0.40.3)  =  50o24'44" 

50°49' 

C0»=-  Ce  -  CO*  —  Ce  —  CO*  - 

FI 


Ca. 

i 

FI 
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pansite  j'ai  rencontré  des  faces  am  faisant  avec  p  an 
angle  de  69°46'  ;  la  donnée  de  départ  de  Des  Cloizeaux 
(Dana,  p.  290)  pb{l*  =,  82°30',  donne 

c  »  3,28906  ;     m  =  2,4246. 
5 

Si  Ton  adopte  m  =  5,  on  arrive  à 

pa!*=*  69° H', 5; 

l'écart  avec  le  résultat  de  la  mesure  est  inadmissible, 
étant  donné  la  précision  dont  celle-ci  est  susceptible. 


* 
*    * 


Provenance  et  aspect  des  cristaux  étudiés.  —  Cette 
divergence  s'explique  si  l'on  parcourt  les  mesures  con- 
signées par  Des  Cloizeaux  dans  son  Manuel,  pp.  162  et 
163  :  on  voit  de  suite  que  l'illustre  minéralogiste  n'a  eu 
à  sa  disposition  que  des  cristaux  assez  grossiers,  car 
souvent  les  angles  mesurés  diffèrent  de  plus  d'un  degré 
des  angles  calculés.  11  s'agit  évidemment  des  grands 
cristaux  que  l'on  trouve  ordinairement  dans  les  collec- 
tions; Des  Cloizeaux  dit  :  «  La  base  p  est  ordinairement 
»  un  peu  courbe...  Translucide;  transparente  en  lames 
»  minces.  »  Les  cristaux  que  je  décris  ici  sont  tout  autres  : 
celui  qui  est  figuré  a  de  4  à  5  millimètres  de  hauteur  sur 
2  à  3  de  largeur  à  la  base  (*);  ce  sont  des  aiguilles 
transparentes,  à  faces  parfaitement  miroitantes,  surtout  p 
et  a2. 


(*)  J'ai  exagéré  sur  le  dessin  les  faces  modifiantes,  tout  en  leur 
conservant  approximativement  leur  développement  relatif.  La  figure  4 
est  une  projection  oblique  sur  la  face  m  antérieure  (100);  on  a  pris  : 
a  =  24,  c  =  79. 
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Quoique  provenant  de  Muso,  je  pense  que  le  gisement 
de  mes  cristaux  diffère  de  celui  des  cristaux  ordinaires  : 
ils  m'ont  été  donnés  par  M.  Uribe,  en  même  temps  qu'un 
assez  gros  cristal  de  quartz 
limpide,  portant  comme  in- 
clusions de  très  nombreux 
et  beaux  cristaux  transpa- 
rents de  parisite,  di hexaè- 
dres 6'/»  tantôt  simples,  tan- 
tôt tronqués  par  les  bases; 
quelques-uns  de  ces  cris- 
taux sont  si  minces  qu'ils 
paraissent  incolores  ;  ils 
sont  placés  dans  le  voisi- 
nage de  la  surface  du  cristal 
de  quartz  et  quelques-uns 
viennent  y  affleurer.  Il  est 
probable  que  les  cristaux 
que  j'ai  mesurés  ont  été 
détachés  de  ce  cristal  de  quartz  ou,  qu'en  tout  cas,  ils 
ont  une  origine  analogue.  Or,  la  parisite  ordinaire  «  se 
»  trouve  en  cristaux  assez  gros,  engagés  dans  un  calcaire 
»  cristallin,  incolore  ou  mélangé  de  charbon,  avec  les 
»  belles  émeraudes  vertes,  de  la  pyrite  et  de  la  fluorine 
»  incolore  (*)  ». 


*    * 


Dimensions  du  prisme  primitif  de  la  parisite.  —  Mes 
cristaux  se  prêtent  à  la  détermination  exacte  des  para- 


(*)  Des  Gloizeaux,  bc.  cit.,  p.  464. 
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mètres,  qui  ne  peuvent  être  donnés  qu'approximative- 
raent  par  les  cristaux  ordinaires.  J'ai  choisi,  dans  le 
cristal  figuré,  pour  point  de  départ,  l'angle 


pa*—  7  5°38'; 


on  arrive  à 


log  c  =  0,5321 1 98     et     c  —  3,40502. 

Voici  le  tableau  de  correspondance  entre  les  angles 
calculés  et  mesurés.  Les  faces  6V2,  a2,  a5/»,  61  sont  en 
zone  et  c'est  à  cette  zone  que  se  rapportent  les  trois 
derniers  angles  du  tableau  : 


ANGLES. 

CALCULÉS. 

MESURÉS. 

pa* 

81o39' 

81°45' 

pa* 

*  73°38' 

73038' 

pa*i* 

69°50,'5 

69o46' 

£v»a5'« 

31°47;5 

3W9' 

Aréle  culm. 

pb*« 

59°28;5 
82«45' 

59°27' 
82o46' 

pb*'* 

8iol9,5 

8M4' 

pbK 

75o44' 

— 

pb*i* 

73o  i'fi 

72o5i' 

b^a* 

30*42' 

30o44' 

a*a*i* 

56»48,'5 

56°44' 

a*i*b% 

29«12;5 

— 
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Les  faces  6*  n'ont  pu  être  déterminées  que  par  des 
mesures  approximatives  parce  qu'elles  sont  rudimen- 
taires. 

Formes  66^  et  b*l*.  —  Outre  la  forme  a5/*,  qui  n'avait 
pas  encore  été  signalée,  j'ai  observé,  dans  un  second 
cristal,  deux  nouveaux  6m.  Ce  cristal  est  remarquable  par 
la  netteté  de  ses  faces  6Vt  ;  chacune 
de  ces  faces,  sauf  une,  se  termine 
vers  le  haut  (*)  par  une  face  bm  nette- 
ment développée  faisant  avec  64/«  un 
angle  de  f °31'  ;  malgré  la  petitesse 
de  cet  angle,  l'intersection  du  bm  avec 
le  6V«  correspondant  est  nettement 
dessinée;  la  figure  5  montre  une  ré- 
gion où  les  deux  faces  6V*  adjacentes    L L ^ 

sont  séparées  par  une  étroite  tron-  ig.  5. 

cature  a\  Les  btn  dont  il  s'agit  répondent  à  la  nota- 
tion 65/s. 

Une  des  faces  6V2  se  termine  vers  le  haut  par  une 
facette  faisant  avec  elle  un  angle  de  9°54'  ;  cette  facette 
a  pour  notation  &%. 


* 
*    * 


La  parisite  rapportée  au  système  rhomboédrique.  — 
L'aspect  du  cristal  représenté  par  la  figure  1  est  plutôt 
rhomboédrique  qu'hexagonal.  Comme  les  faces  bll*  co- 

(*)  La  pointe  de  ce  cristal  est  brisée. 
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existent  toujours  (*)  et  qu'elles  paraissent  bien  de  même 
espèce,  si  Ton  veut  dériver  les  formes  de  la  parisite  d'un 
rhomboèdre,  ce  sont  les  b*  qui  doivent  être  pris  pour 
des  isoscéloèdres,  les  am  représentant  donc  des  rhom- 
boèdres. Dans  cet  ordre  d'idées,  on  peut  faire  diminuer 
la  valeur  anormale  de  c  obtenue  ci-dessus  et  rapprocher 
les  cristaux  de  parisite  de  ceux  du  corindon,  auxquels 
ils  ressemblent  beaucoup  (**),  en  prenant  la  face  a2 
pour  el  =  201  ;  le  nouveau  paramètre  serait 

c'  =-c  cos  30*  =  1 ,47442. 

La  forme  a5/»  deviendrait  e7,  et  &*/«  représenterait  l'isos- 
céloèdre 

16.8.3  =  tVd  V/?, 

forme  connue  dans  le  corindon  et  la  cal  ci  te  (***). 
La  formule  de  transformation  serait 

i/    «/   i/ 

b  lmb lnh lp  e  (4m  -*-  Hn) .  (8m  +  in) .  dp  ["); 


(*)  Les  faces  b*  paraissent  aussi  exister  partout  ;  nous  ne  les  avons 
pas  dessinées  entre  a*>*  et  a*,  où  elles  sont  à  peine  visibles;  entre  les 
mêmes  faces,  il  existe,  remplaçant  leur  arête  d'intersection,  de  petites 
facettes  très  étroites,  courbes  et  indéterminables.  Le  cristal  ne  porte 
qu'une  face  a*  et  deux  faces  aB'«;  la  troisième  face  a8/«  est  remplacée 
par  une  a1  très  étroite. 

(**)  Dans  le  corindon,  il  existe  des  isoscéloèdres  dont  les  faces 
font  entre  elles  des  angles  d'environ  1°  (voir  Dana,  p.  211);  ce  sont 
6  =  16.8.3,  X  =  14.7. 3,  s  =  421;  ÔX  =  1<>6',  XÏ=1°28'. 

(***)  C'est  l'isoscéloèdre  que  j'ai  trouve  en  si  grande  abondance  à 
Rhisnes  en  cristaux  mesurant  parfois  un  décimètre  suivant  l'axe 
ternaire. 

(■')  Ainsi  le  &'*  &•■'•  h*i*  de  Des  Cloizeaux  donnerait  : 

365==20.16.o==d'"d,'*l/*'. 
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le  rhomboèdre  primitif  correspondrait  à  l'ancien  a4,  et 
Ton  aurait  pour  ce  rhomboèdre 

pa«=,59»34'i7", 
PP.r.a,ia..  =  96057'. 

Les  dihexaèdres  6m  deviendront 

6*  ss  8.4.3m  =  hlé'mdlmd^i*m  (*); 

on  voit  que  les  isoscéloèdres  ainsi  obtenus  auraient  des 
notations  très  compliquées  : 

63/«  =  6W/«;etc. 

On  pourrait  simplifier  les  notations  des  isoscéloèdres,  en 
notant  le  dihexaèdre  b{l* 

421  —  ôW'7, 

ce  qui  revient  à  prendre  pour  rhomboèdre  primitif 
l'ancien  a3;  dans  ce  cas,  les  formules  de  transformation 
deviennent 

h  /«"6  '"/*  I'  =  (m  -f-  2n) .  (2m  -*-  n) .  p; 

6"  ss  2 1  fit  —  6  /*  -d/-d  /î+-  (**); 
ainsi 

bheaflwd1!;  ^aEôW'i  etc; 

mais  les  anciens am  prennent  des  notations  compliquées; 
ainsi,  pour  m  <  3, 

a*  ss  e8,  ax  =  e  l\  a^  =  c";  etc. 


(*)    Sim<4. 
(♦*)  Si  m  <  3. 

6  —  m 

(***)  Ou  au  rhomboèdre  inverse  e*  *  " 
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* 
*       * 


Phosgénite  (Sardaigne).  —  En  partant  de 


6  ,%b l%  (ar.  cuim.)  —  72«45', 


•      * 


on  arrive  a 


log  -  —  l  ,8859684 ;      -  =  0,769075. 
a  a 

Je  décris  ce  cristal  parce  qu'il  porte,  développées  d'une 
façon  prépondérante,  les  faces  a1 =141  (Mes  :pa*  =47°24', 
qui  est  exactement  l'angle  calculé)  et  que  c'est  la  pre- 
mière fois  que  je  rencontre  ce  quadroctaèdre  dans  la 
phosgénite  de  Monteponi. 


ooz 


r''"f/Wrrrfrrtrer?'"*ff,„,^  ^iO 

\ 
''"ffftt,,  ,,„„Uf""""""X"" 

FiG.  6. 

II  est  vrai  que  Dana  (p.  292)  part,  d'après  Koksharov, 


de 


p(101)  =  47«24'6", 


mais  il  ne  renseigne  pas  101  (qui  est  notre  a1)  dans  le 
tableau  des  formes  ;  en  outre,  aucune  de  ses  figures  ne 
montre  ces  faces.  Les  a1  sont  finement  striées  suivant 
l'horizontale;  p  est  forge  et  ne  présente  aucune  sorte 
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d'imperfection  ;  la  zone  verticale  est  remarquable  par  le 
développement  presque  exclusif  du  prisme  g3;  toutes  les 
faces  sont  parfaitement  miroitantes.  —  Le  cristal  a  envi- 
ron 15  millimètres  de  largeur  sur  8  de  hauteur.  —  Dans 
la  Ggure  6,  qui  représente  ce  cristal  en  projection  ortho- 
gonale sur  la  face  m  antérieure  (100),  on  a  reproduit  le 
développement  relatif  des  différentes  faces;  l'épure  a  été 
construite  avec  a  =  100,  c  =  77. 


* 
*    + 


Augite.  —  Le  groupe  figuré  (*)  a  environ  6  milli- 
mètres de  largeur 
sur  6  de  hauteur  ;  il 
provient  du  cratère 
du  Vésuve  (1882- 
1884);  il  est  formé 
d'une  macle  ordi- 
naire À,  ayant  A4 
pour  plan  d'hémi- 
tropie,  d'un  cristal 
simple  B  parallèle 
à  l'un  de  ceux  qui 
forment  A  et  d'un 
cristal    C,    dont    la  Fig.  7. 

face  A1  est  en  parfait  parallélisme  avec  la  face  gx  des 
autres  cristaux,  et  appartient  à  la  zone  mg1  de  ces  der- 


(*)  La  figure  7  est  une  projection  orthogonale  sur  le  plan  de 
symétrie  des  cristaux  À  et  C,  construite  en  prenant 

a  =  109,    ^  =  100,    c  =  59,    p  =  74o. 
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niers.  La  position  C  est  donc  celle  qu'occuperait  l'un 
des  autres  cristaux  après  rotation  de  90°  autour  de  la 
verticale. 

Mesuré  :  Mm  =  46#3(y  ;  h'm'  —  43*30'. 

Ce  groupe  est  identique  à  celui  formé  par  les  macles 
de  Manebach  et  de  Baveno  dans  l'orthose  :  rotations  de 
90°  et  180°  autour  d'une  droite  du  plan  de  symétrie,  pg1 
dans  l'orthose,  h%gx  dans  l'augite. 

* 
*    * 

Célestine.  —  La  célestine  bacillaire  bleue,  si  com- 
mune dans  les  collections,  a  un  allongement  remarquable 
pour  cette  espèce  dont  les  cristaux  sont  presque  toujours 
allongés  suivant  pe4.  Dans  la  variété  dont  il  s'agit,  l'allon- 
gement se  fait  suivant  la  verticale  :  de  chaque  élément,  on 
lire  un  prisme  de  clivage  dans  lequel  les  faces  m  sont  sur 
la  longueur  et  p  coïncide  sensiblement  avec  la  base  de 
l'assemblage.  D'ailleurs,  ce  dernier  clivage  est  bien  p, 
car  la  bissectrice  négative  lui  est  perpendiculaire. 

L'assemblage  est  constitué  par  des  feuillets  aplatis  sui- 
vant g1,  de  sorte  que  l'élément  est  une  tablette  g1  allongée 
suivant  la  verticale. 


Barytine.  —  Dichroïsme.  —  J'ai  constaté  la  première 
fois  ce  caractère  sur  une  substance  jaunâtre,  venant  de 
Sardaigne,  en  enduits  sur  la  calcite,  substance  que  j'avais 
identifiée  optiquement  avec  la  barytine.  Depuis,  j'ai  con- 
staté la  même  propriété  dans  la  barytine  jaune  de  Klein 
Swabenberg-Ofen,  qui  se  présente  en  cristaux  pmb*!* 
aplatis  suivant  p.  Le  caractère  est  très  net  si  l'on  opère 
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sur  un  cristal  ayant  de  1  k  2  millimètres  d'épaisseur  : 
lorsque  la  courte  diagonale  de  la  base  est  dirigée  suivant 
la  vibration  du  polariseur,  le  cristal  est  presque  incolore; 
lorsqu'au  contraire  cette  vibration  s'effectue  suivant  la 
longue  diagonale,  le  cristal  se  teinte  en  jaune  foncé. 

On  voit  que  ce  dichroïsme  se  manifeste  en  sens  inverse 
de  la  loi  de  Babinet,  car  c'est  la  courte  diagonale,  suivant 
laquelle  se  trouve  dirigé  ng9  qui  correspond  à  la  direction 
de  plus  petite  vitesse  et  qui  devrait  donner  la  plus  grande 
absorption.  J'avais  constaté  la  même  divergence  dans  le 
minéral  de  Sardaigne. 


*    * 


Sphène(Druntobel, Grisons).— Forroe375  =  WmPIioqV*. 
—  J'ai  rencontré  cette  forme,  qui  n'est  renseignée  ni  par 

4. 


100 


CL 


Fig.  b. 


l»07.  —  SCIENCES. 


4*: 
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Des  Cloizeaux  ni  par  Dana,  dans  un  cristal  constitué 
essentiellement  par  le  prisme  e1^  =  02!  [fig.  8  (*)]  très 
allongé  suivant  son  arête,  modifié  par 

64  =  7l 2,  61/*  —  ïl  I ,  dl*  «=  7l7,  6fd 'y  —  732, 
a,  =  512, 
et  portant  de  petites  facettes 

b^^T2\,  m  =  7lO  et  A1  =  ÏOO. 

Une  facette  s  se  trouve,  entre  132  et  11 1,  sur  la  zone 

021.73:2.711.519, 

zone  qui  a  pour  équation 

h  -h  2/  =  k;  (!) 

on  a  mesuré 

*(021)c=25»43'. 

En  partant  des  données  de  Des  Cloizeaux  (**)  : 

mm  =  G6#29' 
ph*  =60M7' 
A'o»  =  390J7', 

on  arrive  à 

log  a  =>  7,8777567;     a  =  0,754669 
log  c  —  7,9516053;     c  =  0,854*90. 


(*)  Projection  orthogonale  sur  le  plan  de  symétrie,  construite  en 
prenant 

a=15,    c  =  17,    0  =  60°. 

(*♦)  Voir  aussi  Dana,  p.  712. 
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En  calculant  deux  incidences  relatives  à  la  zone  (1), 
on  obtient  : . 

(M0)(02i)  — 46-39'50" 
(HO)(3bl)  —  138°39'7"; 

la  relation  des  quatre  faces  en  zone  donne  alors,  pour  la 
face  s  : 

k         sin  66°«  6'1 7" .  sin  46»39'50" 

_  __  2 — _  \  59^09 

/  cos    I"59'l7".sin72*i2'50"         '  ' 

el,  en  tenant  compte  de  (1), 

ft  sa  375. 

Le  calcul  donne 

(375)(02i)  =  25'>36'49". 

Ce  cristal  faisait  partie  d'un  lot  qui  m'a  été  envoyé  par 
M.  l'ingénieur  Grebel,  de  Genève;  je  viens  de  reconnaître 
que  tous  les  cristaux  portent  la  forme  375,  plus  ou  moins 
bien  développée,  dont  les  faces  font  5°  à  6°  avec  les  faces 
adjacentes  de  la  forme  132;  calculé  : 

(375)052)  =  5°U'. 

Dans  l'un  de  ces  cristaux,  j'ai  pu  mesurer  l'angle  que  s 
fait  avec  6*;  j'ai  obtenu  27°1';  calculé  : 

(375)(ïl2)  =  27o2'2i". 

Stries  des  faces  021.  —  Lorsqu'on  examine  sommaire- 
ment les  faces  du  prisme  «*/■,  on  est  étonné  de  voir  que 
certaines  d'entre  elles  portent  des  stries  assez  grossières 
parallèles  à   l'arête   du    prisme,    tandis   que   d'autres 
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montrent  un  système  de  stries  très  fines  et  très  nettes 
parallèles  à  l'axe  de  zone  (021)  (Ï32),  ce  qui  parait  accuser 
une  symétrie  tout  autre  que  celle  du  groupe  holoédrique 
du  système  binaire.  Avec  plus  d'attention,  on  constate 
que  les  deux  systèmes  de  stries  coexistent  dans  toutes 
les  faces  avec  un  développement  relatif  variable.  Le 
premier  système  est  développé  dans  le  voisinage  de  l'arête 
où  aboutit  Taxe  des  y,  tandis  que  le  second  système  se 
développe  en  partant  de  l'arête  supérieure,  arête  à  laquelle 
il  parait  perpendiculaire,  mais  qu'il  coupe  en  réalité  sous 
l'angle  de  ST^'ôl"  (*).  Les  deux  systèmes  de  stries 
paraissent  circonscrire  des  rectangles  s'appuyant  en  haut 
sur  l'arête  même  du  prisme;  quelquefois  il  existe  de 
petites  surélévations,  les  deux  systèmes  de  plages  striées 
se  coupant  alors,  vers  le  bas,  suivant  des  droites  obliques 
à  l'arête. 


*    * 


Thomsonite.  —  Prisme  gi9  «=  9.10.0.  —  Groupes 
de  minces  lamelles  rectangulaires,  accolées  plus  ou  moins 
parfaitement  par  leur  plan  d'aplatissement.  Ces  groupes, 
qui  m'ont  été  donnés  par  M.  Scacchi,  étaient  déjà 
détachés  de  la  roche  dans  laquelle  ils  ont  pris  naissance; 
l'étiquette  portait  :  Comptonite;  Monte  Somma.  L'examen 
optique  montre  qu'il  s'agit  de  lamelles  g1  faiblement 
allongées  suivant  la  verticale.  En  les  examinant  devant 


(*   Cet  angle  est  celui  situé  à  gauche  de  l'observateur,  qui  regarde 
la  face  e*1*  supérieure  placée  comme  dans  la  figure. 
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utoe  vive  lumière,  on  voit  qu'elles  sont'terminées  versée 
haut  par  une  facette  p  terne  et,  latéralement  (flg.  9), 
par  un  étroit  biseau  «,  donnant  avec  g{  des  intersections 
qui  s'infléchissent  vers  le 
haut  à  cause  de  la  présence 
d'un  tm  à  faces  courbes  et  à 
indice  très  petit  (*). 

L'angle  du  biseau  s  sur  x 
a  été-  trouvé  de  95*22'.  En 
partant  de 


(**)  hW  =  44«37', 
pe*  _  W43', 


'///F/wr////*///  •//**///< 

Fig.  9. 


(Brogger,  in  Dana,  p.  607),  on  obtient 

log  a  =  1,9970560;     a  =  0,993244; 
puis,  pour  s  =  MO, 


-=1,105814. 
h 


La  deuxième  et  la  troisième  réduite  donnent  respec- 
tivement 

9.40.0  =  gi9y  avec  un  biseau  sur  x  de  95°:28'3I", 
19.21.0  =  0*,  »  »         95'20'18". 


(*)  Dana  ne  donne  que  ^  et  é48,  tandis  que  sur  a  il  signale  a1'»; 
mes  cristaux  n'ont  pu  me  fournir  aucune  mesure  pour  IV"  dont  il 
s'agit. 

(**)  Dans  Dana,  on  a  imprimé  001  au  lieu  de  100. 


(  336  ) 

En  lumière  convergente,  ces  lamelles  montrent  les 
axes  optiques  très  rapprochés  autour  de  la  bissectrice 
positive.  On  a  mesuré  :  2Er  =  85°. 

La  biréfringence  de  g\  n,n  —  np,  a  été  trouvée  d'envi- 
ron 4  : 

Première  mesure  :  Cristal  aplati  suivant  g1  :  e==  26,5; 
R—  fil;  d'où  nm  —  np  =  4,2. 

Seconde  mesure  :  Lame  de  clivage  :  e  =  69;  R  =  218; 

d'où  nm  —  np  «=  3,2. 


♦     * 


Anatase  (Kollergraben-Binnen).— Octaèdre  6*/»  =338. 
—  Nous  orientons  les  cristaux  d'anatase  comme  Des 
Gloizeaux,  et  partons  de  l'angle 

oV  sur  91  -=(i  I2.il  3)  =  58°44'; 

on  en  déduit 

log  c  =  0,4002344;     c  =  2,5t  5242. 

Si  Ton  voulait  adopter  l'orientation  de  Miller  (voir 
Dana,  p.  140),  il  suffirait  d'employer  les  formules  de 
transformation  suivantes  : 

hklDx  «  h  -+-  k  .  h  —  k  .  /Mlll<r 

J'ai  observé  l'octaèdre  dont  il  s'agit  sur  trois  cristaux 
qui  m'ont  été  envoyés  par  M.  Grebel,  de  Genève;  ces 
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cristaux  sont  essentiellement  formés  des  octaèdres 
directs  63  et  68/s  surmontant  le  prisme  inverse  g1  =  110; 
ils  portent  en  outre  des  facettes  miroitantes  a2  tronquant 
les  arêtes  culminantes  latérales  d'un  dioctaèdre  à  faces 
ternes,  qui  a  pour  notation  213  (*). 

Lorsqu'on  examine  de  près  les  faces  g\  on  voit  qu'en 
réalité  elles  se  réduisent  en  hauteur  à  des  bandes  très 
étroites,  séparant  les  faces  d'un  octaèdre  inverse  aigu. 
Les  mesures  prises  sur  les  quatre  couples  de  faces  de  cet 
octaèdre  sont  concordantes  : 

Ier  couple  :  Angle  sur  g*  :  \ù*  5' 

2a  couple  :  Angle  avec  g1  :    6*  8';  d'où         »  \  £•  1 6' 

5#  couple  :  Angle  avec  of  :  23°  19';  d'où         »  12#  6; 

4«  couple  :(**)»       »       :  23*  4';  d'où         »  12*36'. 

En  partant  de 

a=*alma lm  sur  g1  —  i  2°9', 
on  obtient 

m  =  2,6436, 

donnant  comme  réduites 

2  3   5    8 

_ ,  —,  —  i  —  . .  • . 

i    I    !2    3 


(*)  C'est  le  x  =  313  de  Dana.  Ce  dioctaèdre  à  faces  ternes  est  assez 
commun  dans  les  cristaux  de  Binnen;  j'en  ai  déjà  rencontré  un 
complet,  portant  sur  ses  arêtes  culminantes  d'étroites  troncatures  b*1* 
et  a*  qui  le  caractérisent. 

(**)  Ces  faces  sont  moins  nettes.  Les  autres  cristaux  ont  donné 
des  résultats  analogues. 
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Pour 

qI\    ««=  10*43' 

a\     a  =  12«50',5 
a\     a  «  12*3'. 

On  peut  adopter,  pour  ce  nouvel  (*)  octaèdre,  la 
notation 

a,/s  =  552, 
ou  mieux 

a1*  «*  883  (**). 

Dans  ce  qui  précède,  j'ai  employé  l'angle  cfia*  sur  g1 
=  58°44'  de  Des  Cloizeaux  ;  on  peut  se  demander  si  la 
notation  ne  se  simplifie  pas  en  employant  la  valeur 
obtenue  pour  cet  angle  dans  le  cristal  même  qui  porte 
le  nouvel  octaèdre,  valeur  qui  est  de  58°i5'.  Cette  inci- 
dence conduit  à 

111  =  2,6176, 

nombre  qui  donne  les  quatre  mêmes  premières  réduites 
que  Ton  a  obtenues  ci-dessus. 


(*)  L'octaèdre  connu  qui  s'en  approche  le  plus  est  a4'»,  avec 
a  =  44*15'  (c'est  le  y  —  902  de  Dana). 
(**)  Respectivement  501  et  16.0.3  dans  l'orientation  de  Miller. 
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Sur  la  chloruration  de  l'alcool  bi fluoré;  par  Fréd.  Swarts, 

correspondant  de  l'Académie. 

Sous  insolation,  le  chlore  réagit  facilement  à  froid  sur 
J'alcool  bi  fluoré.  L'attaque,  assez  rapide  au  début, 
devient  très  lente  après  quelque  temps  et  n'est  complète 
qu'après  plusieurs  semaines,  même  lorsqu'on  opère  dans 
les  conditions  d'éclairage  les  plus  favorables. 

La  lenteur  de  la  transformation  ne  permet  pas  de  lan- 
cer dans  l'appareil  un  courant  de  chlore  continu.  Il  se 
fait  dans  la  réaction  des  corps  très  volatils  qu'il  serait 
impossible  de  maintenir  pendant  plusieurs  semaines 
dans  l'appareil,  même  en  utilisant  un  réfrigérant  ascen- 
dant très  puissant,  si  un  courant  de  chlore  traversait 
continuellement  le  liquide. 

J'ai  reconnu,  d'autre  part,  qu'il  n'était  pas  avantageux 
d'opérer  à  chaud  :  la  vitesse  de  réaction  n'est  pas 
augmentée  d'une  manière  sensible  et  les  pertes  par 
entraînement  deviennent  encore  plus  fortes. 

Après  divers  tâtonnements,  je  me  suis  arrêté  au  mode 
opératoire  suivant  : 

L'alcool  bitluoré  était  introduit  dans  un  ballon  de 
Norblad,  d'une  capacité  de  2  litres.  Par  l'une  des  tubu- 
lures, j'amenais  un  courant  de  chlore  sec  jusqu'à  dépla- 
cement aussi  complet  que  possible  de  l'atmosphère  du 
ballon;  ce  dernier  était  ensuite  isolé  du  gazomètre  à 
chlore.  Les  produits  gazeux  de  la  réaction  traversaient 
d'abord  un  tube  à  chlorure  de  calcium,  puis  un  flacon 
laveur  contenant  %  litre  d'eau,  laquelle  servait  à  fixer 
l'acide  chlorhydrique  et  les  chlorures  d'acides  volatils  qui 
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pouvaient  se  former.  A  ce  flacon  faisait  suite  une  colonpe 
à  chaux  sodée,  absorbant  le  chlore.  Les  gaz  étaient  enfin 
reçus  dans  un  gazomètre  formé  de  deux  flacons  de 
Mariotte  couplés  et  renfermant  une  solution  à  10  %  de 
soude  caustique. 

Le  bouchon-robinet  permettait  d'isoler  le  ballon  de 
Norblad  pendant  les  interruptions  de  l'opération  et 
d'éviter  ainsi  le  retour  en  arrière  de  l'eau  du  flacon 
laveur. 

Les  expériences  furent  effectuées  pendant  les  mois 
d'été,  en  plein  air. 

Lorsque  les  conditions  météorologiques  étaient  favo- 
rables, je  pouvais  réaliser  six  heures  d'insolation  journa- 
lière. 

Je  décrirai  une  expérience  faite  avec  une  molécule- 
gramme  d'alcool  bi fluoré  (82  gr.)  et  qui  fut  poursuivie 
du  15  juillet  au  7  août  1<J06. 

Au  début,  la  chloruration  fut  rapide  :  1  litre  de  chlore 
était  absorbé  en  moins  d'une  heure.  Il  se  fil  un  dégage- 
ment lent  d'un  gaz  inabsorbable  par  l'eau  et  la  chaux 
sodée. 

Je  constatai  une  diminution  de  poids  de  l'alcool 
bi  fluoré;  après  trois  jours,  la  perle  était  de  10  grammes, 
elle  atteignit  17  grammes  le  sixième  jour. 

A  cette  diminution  de  poids  fit  suite  une  augmentation 
continue,  mais  fort  lente.  La  chloruration  devint  peu  à 
peu  plus  difficile,  surtout  lorsque  l'éclairage  se  faisait  par 
lumière  diffuse.  Vers  la  fin  de  l'expérience,  il  fallait  de 
un  à  deux  jours,  suivant  les  conditions  météorologiques, 
pour  absorber  2  litres  de  chlore. 

La  production  d'un  gaz  insoluble  dans  l'eau  et  la 
soude  s'arrêta  après  les  premiers  jours. 
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Le  vingt-cinquième  jour,  l'opération  fut  définitivement 
interrompue;  l'absorption  du  chlore  ne  se  faisait  plus. 

L'augmentation  de.  poids  constatée  dans  la  dernière 
période  de  la  chloruration  n'avait  pas  compensé  la  dimi- 
nution initiale  :  la  perte  de  poids  finale  était  de 
9  grammes. 

La  paroi  du  ballon  était  à  peine  dépolie;  le  verre 
n'intervient  donc  pas  ici  dans  la  réaction,  à  rencontre  de 
ce  que  j'ai  observé  à  maintes  reprises  dans  les  bromu ra- 
tions de  composés  fluorés  effectuées  à  chaud,  ainsi  que 
dans  la  chloruration  du  dichlordifluoréthane. 

Le  contenu  du  ballon  était  homogène;  c'était  un 
liquide  très  mobile,  incolore,  possédant  une  odeur  très 
pénétrante  de  chlorure  d'acide. 

Il  fut  soumis  à  la  distillation  fractionnée.  L'ébullition 
commença  vers  30°;  je  recueillis  d'abord,  entre  30°  et  50°, 
un  liquide  très  volatil,  dont  la  condensation  exige  l'em- 
ploi de  mélanges  réfrigérants  et  qui  fume  fortement  à 
l'air  humide. 

Le  thermomètre  s'éleva  ensuite  très  rapidement  à  100° 
et  la  majeure  partie  du  produit  brut  de  la  réaction  distilla 
entre  100°  et  i30°. 

Un  léger  résidu,  dont  le  poids  n'atteignait  pas 
i  gramme,  passa  à  la  distillation  vers  170°. 

J'ai  rectifié  à  plusieurs  reprises,  au  déphlegmateur  de 
Lebel,  les  deux  fractions  séparées  à  la  première  distilla- 
tion. 

Du  liquide  bouillant  entre  30°  et  50°,  j'ai  isolé  un 
produit  à  point  d'ébullition  constant  de  34°.  Je  n'ai  pu 
en  retirer  aucun  corps  plus  volatil.  Les  résidus  de  recti 
fication  avaient  un  point  d'ébullition  supérieur  à  100°. 

Les  portions  distillant  entre  100°  et  130°  m!ont  fourni 
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deux  produits  à  point  d'ébullition  fixe,  l'un  bouillant 
à  121°5,  l'autre  à  134°.  Ce  dernier  est  de  beaucoup  le 
plus  abondant.  Le  rapprochement  des  points  d'ébullition 
amène  l'obtention  d'une  quantité  notable  de  produit  de 
distillation  à  point  d'ébullition  intermédiaire,  ce  qui  dimi- 
nue considérablement  le  rendement  en  produit  pur,  lors- 
qu'on opère  sur  des  masses  relativement  petites,  comme 
j'étais  obligé  de  le  faire. 

De  51  grammes  de  liquide  distillant  de  100°  à  130  , 
j'ai  pu  isoler  1 1  grammes  de  produit  bouillant  de  120° 
à  122°  et  50 grammes  distillant  de  130'  à  135°.  Le  rende- 
ment en  produit  pur  bouillant  à  134  fut  naturellement 
bien  inférieur;  je  n'en  ai  obtenu  que  16  grammes. 

La  grande  volatilité  du  composé  distillant  à  34°,  qui 
se  laisse  très  facilement  entraîner  par  HC1  dissous  dans 
le  produit  brut,  ne  m'a  pas  permis  d'établir  avec  quelque 
rigueur  la  proportion  pour  laquelle  il  intervient.  J'en  ai 
isolé  14  grammes. 

Il  m'a  été  impossible  de  purifier  la  très  petite  quantité 
de  substance  bouillant  vers  170°. 

Le  liquide  distillant  à  54°  est  incolore,  très  mobile, 
fume  fortement  à  l'air  et  possède  l'odeur  irritante  et 
piquante  des  chlorures  d'acide.  Il  se  dissout  instantané- 
ment dans  l'eau  avec  dégagement  de  chaleur  très  notable. 
La  dissolution,  de  réaction  fortement  acide,  ne  précipite 
pas  par  l'acétate  de  calcium,  mais  fournit  un  précipité 
abondant  par  le  nitrate  d'argent. 

Ce  corps  est  donc  le  chlorure  d'un  radical  d'acide. 

Pour  l'identifier,  j'en  ai  fait  un  dosage  acidimétrique. 

Un  poids  connu  de  substance  fut  enfermé  dans  une 
ampoule  scellée,  laquelle  fut  introduite  avec  une  grande 
masse  d'eau  dans  un  flacon  bien  bouché,  puis  brisée  par 
agitation. 
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La  neutralisation  de  l*r1020  de  substance  a  exigé 
148cc2  de  potasse  n/10. 

Calculé  pour  C^CIaF^O  :  149  centimètres  cubes. 

Le  dosage  du  chlore  conduit  à  l'adoption  de  la  même 
formule  : 

06*8011  de  substance  ont  fourni  1«*,5454  AgCl, 
soit  Oe'3815  Cl  ou  47.63  °/c. 

Calculé  pour  CtCl,Flt0  :  47.58  •/.. 

Ce  corps  est  le  chlorure  de  difluorchloracétyle  CGIFI2- 
COCI;  sa  constitution  ressort  de  son  action  sur  l'eau  et 
sur  l'alcool.  Il  réagit  sur  ce  dernier  avec  une  très  grande 
violence  pour  donner  du  difluorchloracétate  d'élhyle, 
que  j'ai  identifié  en  prenant  son  point  d'ébullition  (97°) 
et  sa  densité  (1.252  à  22"8)  (*). 

Le  produit  distillant  à  121n5  se  prenait  en  une  masse 
cristalline  à  zéro.  En  le  soumettant  h  une  série  de  cristal- 
lisations fractionnées,  je  suis  parvenu  à  obtenir,  à  côté 
d'un  liquide  distillant  entre  122°  et  155",  un  composé 
cristallisé,  fusible  à  22°,  et  qui  est  de  l'acide  difluorchlor- 
acétique,  comme  j'ai  pu  l'établir  par  un  dosage  de  chlore 
et  une  détermination  acidimétrique. 

0f*6612  de  substance  ont  donné  0*r7302  AgCl, 
soit  0«'180G  AgCl  ou  27.32  °/o. 

Calculé  pour  CClFljCOtH  :  27.13  %. 

0«r5672  de  substance  furent  neutralisés  par  43.7  c5  KOH  n/10. 
Calculé  pour  CHF1, .  C0,H  :  43.4  c». 

La  formation  d'acide  ditluorchloracétique  est  probable- 
ment due  à  la  décomposition  du  chlorure  de  difluor- 

(*)  Voir  F.  Swarts,  Recueil  des  travaux  chimiques  des  Pays-Bas, 
t.  XXV,  p.  248. 


(  344  ) 

chloracétyle  par  de  la  vapeur  d'eau,  dont  il  fut  impossible 
d'empêcher  rentrée  dans  une  expérience  poursuivie  pen- 
dant près  d'un  mois. 

Le  produit  le  plus  intéressant  de  la  réaction  est  certai- 
nement le  corps  bouillant  à  154°.  C'est  un  liquide  plus 
dense  que  l'eau;  celle-ci  l'attaque  lentement  en  le  trans- 
formant en  composés  solubles  dans  l'eau  et  à  réaction 
fortement  acide.  L'alcool  le  dissout  instantanément;  il  se 
produit  une  réaction  assez  vive  qui  donne  naissance  à  du 
difluorchloracétate  d'éthyle.  Je  croyais  être  en  présence 
de  l'anhydride  difluorchloracétique,  dont  la  formation  se 
fut  expliquée  facilement.  Aussi  ai-je  été  très  surpris  de 
reconnaître  que  j'avais  entre  les  mains  un  polymère  du 
chlorure  de  difluorchloracétvle,  comme  il  ressort  des  faits 
suivants  : 

Dans  un  dosage  de  chlore,  j'ai  trouvé  que 

0«r5852  de  substance  ont  fourni  Ur1267  de  chlorure  d'argent, 

soit  0**2786  Cl  ou  47.60  •/«, 

c'est-à-dire  exactement  la  teneur  en  chlore  du  chlorure 
de  difluorchloracétyle. 

J'ai  effectué  un  dosage  acidimétrique  à  l'aide  d'une 
solution  de  potasse  pure  (exempte  de  chlore). 

1^3769  de  substance  ont  exigé  i86cc6  KOHn/10  pour 
leur  neutralisation. 

La  solution  neutralisée  a  été  précipitée  par  le  nitrate 
d'argent. 

J'ai  obtenu  1^3275  de  AgCl,soit0^3283Clou23.840/o. 

La  moitié  du  chlore  se  trouve  donc  dans  la  molécule  à 
l'état  ionisable;  la  substance  est  un  chlorure  d'acide  et 
sa  molécule  doit  neutraliser  deux  molécules  de  potasse. 
Le  dosage  acidimétrique  correspond  dès  lors  au  poids 
moléculaire  minimum  de  147.7. 
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Le  poids  moléculaire  du  chlorure  de  difluorchloracé- 
lyle  est  147.9. 

Le  composé  nouveau  a  donc  la  même  composition 
quantitative  et  la  même  équivalence  acide  que  le  chlorure 
de  difluorchloracétyle.  L'alcool  le  transforme  en  difluor- 
chloracétate  d'éthyle,  l'ammoniaque  en  difluorchloracé- 
tamide  (voy.  plus  loin).  Il  ne  saurait  donc  être  qu'un 
polymère  du  chlorure  de  fluorchloracétyle. 

Ce  polymère  est  un  liquide  mobile,  à  odeur  piquante, 
ne  fumant  pas  à  l'air  et  qui  ne  se  solidifie  pas  à  —  80°. 
L'eau  l'attaque  lentement;  l^o  de  substance  versés  dans 
200  centimètres  cubes  d'eau  ne  disparaissent  qu'après 
soixante  heures. 

La  distillation  de  ce  polymère  provoque  toujours  une 
décomposition  partielle  ;  à  chaque  rectification  se  pro- 
duit un  peu  de  chlorure  de  difluorchloracétyle  bouillant 
à  34°. .  On  observe  donc  un  phénomène  comparable  à 
celui  qui  accompagne  la  distillation  de  la  paraldéhyde. 

11  est  d'ailleurs  assez  curieux  d'observer  qu'entre 
l'aldéhyde  et  la  paraldéhyde,  le  chlorure  de  difluorchlor- 
acétyle et  son  polymère,  on  trouve  les  mêmes  différences 
de  point  d'ébullition,  soit  100°. 

L'idée  vient  immédiatement  à  l'esprit  qu'un  polymère 
de  chlorure  d'acide  doit  être  analogue  à  la  paraldéhyde, 
étant  donnée  la  similitude  de  formule  d'une  aldéhyde  et 
d'un  chlorure  d'acide.  J'ai  cherché  à  vérifier  s'il  en  était 
ai  il  si.  La  grandeur  moléculaire  a  été  établie  par  le  pro- 
cédé d'Hoiman  ;  je  me  suis  efforcé  d'opérer  à  tempéra- 
ture aussi  basse  que  possible. 

Je  ne  suis  pas  parvenu  à  obtenir  des  résultats  satisfai- 
sants à  78°  (vapeur  d'alcool).  Pour  réaliser  la  volatilisa- 
tion complète  à  cette  température,  il  faut  opérer  sous 
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des  pressions  si  faibles  et  avec  des  quantités  de  substance 
si  minimes,  que  la  moindre  erreur  d'observation  produit 
des  variations  trop  sensibles  dans  la  valeur  trouvée  de  la 
densité. 

J'ai  du  opérer  à  100°,  soit  à  34*  au-dessous  du  point 
d'ébullition. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


Poids 

Pression 
en 

Vo  urne 
en 

Poids 

de 

Température. 

millimètres 

de 
mercure. 

centimètres 

Densité. 

moléculaire 

substance. 

cubes. 

déduit. 

If  1395 

100° 

464'nm0 

85.3 

932 

'268.2 

0«'4645 

400» 

463»»1 

85.5 

9.30 

268.0 

Le  poids  moléculaire  simple  étant  147.9,  le  coefficient 
de  polymérisation  est  de  1.82. 

A  des  températures  plus  élevées,  il  est  naturellement 
plus  faible  :  à  137-  (m.  xylol),  soit  à  5°  près  à  la  tempé- 
rature d'ébullition,  il  est  de  1.75;  à  208°  (nitrobenzol), 
il  atteint  1 .59.  Ce  qui  se  déduit  des  déterminations  sui- 
vantes : 


Poids 

Pression 
en 

Valume 
en 

Poids 

de 

Température. 

millimètres 

de 
mercure. 

centimètres 

Densité. 

moléculaire 

substance. 

cubes. 

déduit. 

0*M594 

437o5 

476M»6 

88.5 

9.02 

259.6 

OB'1 1008 

208» 

449mm 

82.8 

8.44 

234.2 
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Il  ne  s'agît  pas  ici  d'un  phénomène  de  dissociation, 
c'est-à-dire  immédiatement  réversible. 

Après  avoir  été  chauffée  à  âOH°,  la  vapeur  ne  revient 
pas  au  volume  primitif  qu'elle  occupait  à  une  tempéra- 
ture plus  basse. 

C'est  ainsi  que  j'ai  observé  une  tension  de  vapeur  de 
9mm6  à  20°  dans  le  baromètre,  avant  que  celui-ci  eût  été 
chauffé  à  20 S0.  Après  que  le  polymère  a  été  porté  h  cette 
température,  sa  tension  de  vapeur  à  froid  devient 
55  millimètres;  il  y  a  donc  eu  dédoublement  partiel  défi- 
nitif en  chlorure  CCIFI2.COCI. 

Même  aux  températures  les  plus  basses  auxquelles  j'ai 
pu  opérer,  le  poids  moléculaire  n'atteint  pas  le  double  de 
la  valeur  normale;  il  y  a  dédoublement  appréciable  à  une 
température  intérieure  de  35°  au  point  d'ébullition. 

Aussi  ai-je  cherché  à  éviter  cette  décomposition  par- 
tielle en  effectuant  les  mesures  du  poids  moléculaire  à 
basse  température,  par  cryoscopie  dans  le  benzol. 

Le  polymère  fut  pesé  et  dissous  dans  un  poids  connu 
de  benzol.  Après  avoir  établi  la  variation  cryosco pique 
dans  cette  solution  concentrée,  j'ai  ajouté  du  benzol,  de 
manière  à  opérer  sur  des  dissolutions  plus  étendues.  Le 
tableau  ci-dessous  consigne  les  résultats  obtenus  : 


Poids 

de 

substance. 

Poids 

de 

dissolvant. 

T0. 

T.. 

E. 

Poids 
moléeilain. 

3n346l 

14**94 

5.294 

1.796 

3.498 

304.7 

— 

23f*28 

— 

3.027 

2.267 

301.9 

— 

27f26 

— 

3.363 

4.931 

303.1 
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Le  poids  moléculaire  reste  constant,  malgré  une  varia- 
tion de  concentration  dans  un  rapport  sensiblement  égal 
à  2:1.  Il  est  légèrement  supérieur  à  147.9  X2=  295.8. 
Il  semblerait  donc  que  la  molécule  polymérisée  fût  con- 
stituée de  deux  molécules  simples.  La  solution  initiale 
est,  en  effet,  très  concentrée  (22  %)  et  les  détermina- 
tions démontrent  d'ailleurs  que  Ton  peut  négliger  com- 
plètement l'influence  de  la  dilution  sur  le  dédou- 
blement. 

L'existence  d'un  polymère  bimoléculaire  est  en  dis- 
cordance avec  ce  que  nous  savons  de  la  stabilité  des 
anneaux  à  quatre  pièces  dont  il  faudrait  admettre  l'exis- 
tence, si  la  polymérisation  se  faisait  à  l'intervention  de 
l'oxygène,  comme  c'est  le  cas  pour  les  aldéhydes. 

On  peut  aussi  supposer  que  c'est  le  fluor  qui  sert 
d'élément  de  liaison.  La  molécule  aurait  alors  pour  con- 
stitution 

C1-ç<KZf!>Ç-c1 

C1C  =  0  C1C  =  0 

Mais  ce  serait  là  le  premier  exemple  d'un  cas  de  poly- 
mérisation dans  un  composé  organique  du  fluor  se  faisant 
à  l'intervention  de  ce  dernier  élément. 

J'ai,  dans  le  cours  de  mes  recherches,  déterminé  le 
poids  moléculaire  d'un  bien  grand  nombre  de  combinai- 
sons fluorées  et  jamais  je  n'ai  constaté  cette  tendance  du 
fluor  à  se  combiner  à  lui-même  qui  s'observe  si  fréquem- 
ment dans  les  composés  minéraux  de  cet  halogène. 

Je  ferai  remarquer,  en  outre,  que  les  molécules  miné- 
rales dans  lesquelles  le  fluor  sert  d'agent  de  polymérisa- 
tion ne  sont  guère  stables.  Nous  n'en  connaissons  qu'une 
à  l'étal  de  vapeur  :  c'est  l'acide  fluorhydrique.  Or  celui-ci 
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est  déjà  complètement  dissocié  en  molécules  simples  à 
une  température  peu  supérieure  à  son  point  d'ébullition 
(88),  tandis  que  le  polymère  du  chlorure  de  difluorchlor- 
acétyle  est  encore  loin  d'être  revenu  à  l'état  de  molécules 
simples  à  208°.  De  plus,  la  molécule  simple  est  stable  à 
la  température  ordinaire  en  présence  du  polymère,  tandis 
que  la  dépolymérisation  de  l'acide  fluorhydrique  est  une 
vraie  dissociation,  réversible,  et  pour  laquelle  le  retour 
à  la  température  ordinaire  ramène  la  formation  de  molé- 
cules doubles.  Aussi  suis  je  porté  à  admettre  qu'il  s'agit 
plutôt  ici  d'un  trimère  du  chlorure  CC1F12.C0CI,  analogue 
à  la  paraldéhyde  et  dont  la  dissociation,  incomplète 
à  -f-  5%  conduit  fortuitement  à  un  poids  moléculaire 
voisin  de  celui  d'une  molécule  double. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  polymère  nous  fournit  le  premier 
exemple  connu,  je  pense,  d'un  chlorure  d'acide  polymé- 
risé.  Si  un  chlorure  d'acide  est  une  aldéhyde  dans  laquelle 
l'hydrogène  fonctionnel  est  remplacé  par  du  chlore,  il 
n'est  pas  d'exemple,  à  ma  connaissance,  que  l'on  soit 
parvenu  à  réaliser  cette  substitution  dans  une  aldéhyde 
polymérisée,  sans  amener  la  rupture  de  l'anneau.  Ce 
serait  là  un  argument  en  faveur  de  la  polymérisation  par 
l'atome  de.  fluor. 

La  complication  moléculaire  disparaît  lorsqu'on  rem- 
place le  chlore  du  chaînon  -COCI  par  l'oxéthyle;  je  n'ai 
obtenu  par  éthérification  que  du  difluorchloracétate 
d'éthyle  bouillant  à  97°. 

J'ai  recherché  si  la  substitution  du  chlore  par  NH2  ne 
serait  pas  possible  avec  conservation  de  l'état  de  polymé- 
risation. A  cet  effet,  j'ai  préparé  la  difluorchloracétamide 
en  partant  du  chlorure  polymérisé  et  aux  dépens  du 
difluorchloracétate  d'éthyle,  et  j'ai  comparé  les  deux  pro- 
duits. 
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Pour  obtenir  la  difluorchloracétamide  monomolé- 
culaire, j'ai  dissous  du  difluorchloracétale  d'éthyle  dans 
l'alcool  absolu  el  j'ai  saturé  la  solution  de  gaz  ammo- 
niac sec.  Le  produit  de  la  réaction  fut  abandonné  à  lui- 
même  pendant  deux  jours,  puis  évaporé  dans  le  vide  à  la 
température  de  30°.  Le  résidu  solide  fut  repris  par 
20  fois  son  poids  de  chloroforme  bouillant,  lequel  enlève 
l'amidc,  laissant  un  résidu  sirupeux,  qui  cristallise  par 
refroidissement  en  beaux  cristaux  déliquescents  de  difluor- 
chloracétale d'ammonium,  comme  Ta  prouvé  un  dosage 
d'ammoniaque. 

La  solution  chloroformique  fut  distillée  dans  le  vide  et 
l'amide  obtenue  fut  recristallisée  quatre  fois  du  chloro- 
forme. J'obtins  ainsi  de  belles  tables  fusibles  à  78°5  et 
dont  l'analyse  a  donné  le  résultat  suivant  : 

(M536  de  substance  ont  fourni  0**4995  AgCl, 
soit  0*1238  Cl  ou  27.50  •/« . 

Calculé  pour  CClFltC0NHt  :  27.34  */0. 

Son  poids  moléculaire  a  été  déterminé  par  ébullioscopie 
dans  l'éther. 


Poids 

de 

sabstance. 

Poids 

de 

dissolvant. 

To. 

Tt. 

E. 

Poids 
moléculaire. 

0P21J88 

1 4**95 

0.53 

0.798 

0.268 

441.8 

Os'4850 

— 

— 

1.020 

0.49 

439.7 

0Wk>2 

— 

— 

1.473 

0.648 

444.9 

Poids  moléculaire  théorique  :  118.67. 
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L'amide  présente  donc  un  léger  degré  d'association  en 
solution  élhérée. 

Elle  est  très  soluble  dans  l'al'cool,  l'eau  et  l'éther,  peu 
soluble  dans  le  chloroforme  froid,  plus  soluble  à  chaud, 
presque  insoluble  dans  le  benzol. 

Elle  sublime  déjà  à  iOi)°,  mais  ne  se  laisse  pas  distiller 
sans  décomposition  à  la  pression  atmosphérique.  Sous 
18  millimètres  de  pression,  elle  bout  à  93°. 

Pour  obtenir  l'amide  aux  dépens  du  chlorure  poly- 
mérisé,  j'ai  dissous  ce  dernier  dans  le  benzol  et  l'ai 
traité  à  refus  par  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec.  J'ai 
évité  dans  la  mesure  possible  toute  élévation  de  tempé- 
rature. 

J'obtins  un  précipité  très  abondant  d'aiguilles  soyeuses 
que  j'ai  essoré  à  la  trompe  et  épuisé  par  l'alcool,  afin  de 
séparer  l'amide  du  chlorure  d'ammonium.  La  solution 
alcoolique  fut  évaporée  dans  le  vide,  jusqu'à  siccité,  à 
une  température  ne  dépassant  pas  30°.  Le  résidu  fut 
repris  par  quarante  fois  son  poids  de  chloroforme  froid. 
L'amide  se  dissout.  En  évaporant  la  solution  chlorofor- 
mique  dans  le  vide,  j'ai  obtenu  des  tables  cristallines, 
qui  furent  purifiées  cinq  fois  par  cristallisation  frac- 
tionnée. Leur  point  de  fusion  est  de  78°-79°  et,  par  leur 
solubilité  dans  les  divers  dissolvants,  elles  se  sont  mon- 
trées identiques  à  l'amide  simple. 

Leur  pureté  a  été  établie  par  un  dosage  de  chlore. 

0^344  de  substance  ont  donné  Oe'3701  AgCl, 
soit  0**093  Cl  ou  27.04  °/o. 

J'ai  fait  également  une  détermination  ébullioscopique 
du  poids  moléculaire  dans  l'éther. 


(  352  ) 


Poids 

Poids 

de 

de 

To. 

T.. 

E. 

M. 

substance. 

dissolvant. 

0C2468 

Mt'46 

4.900 

4.056 

0.244 

163.0 

Le  poids  moléculaire  trouvé  est  un  peu  plus  fort  que 
celui  que  m'a  donné  l'amide  monomoléculaire  provenant 
de  Péther. 

La  différence  ne  me  parait  pas  assez  sensible  pour  que 
je  puisse  en  conclure  à  une  non-identité  des  deux  pro- 
duits. Le  manque  de  matière  m'a  empêché  de  multiplier 
les  déterminations  ébullioscopiques  pour  l'amide  du  chlo- 
rure polymérisé,  et  la  faible  quantité  de  substance  mise 
en  œuvre  expliquerait  aisément  une  erreur  expérimentale 
amenant  un  écart  de  Tordre  de  celui  que  j'observe  entre 
les  poids  moléculaires  des  deux  amides,  étant  donnée  la 
précision  relative  des  mesures  ébullioscopiques.  Une 
différence  de  0°01  dans  la  valeur  de  E  fait  varier  M  de 
15  unités. 

La  coïncidence  absolue  des  points  d'ébullition  fait 
conclure,  au  contraire,  à  l'identité  des  deux  amides. 

J'ai  signalé  antérieurement  la  présence  d'un  gaz  inso- 
luble dans  l'eau  et  la  soude  parmi  les  produits  d'attaque 
de  l'alcool  bifluoré  par  le  chlore. 

Ce  gaz,  desséché  par  un  passage  à  travers  un  tube  à 
potasse  solide,  fut  dirigé  dans  un  serpentin  de  cuivre 
refroidi  à  —  15%  puis  dans  un  condenseur  plongeant 
dans  un  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'acétone. 
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Les  portions  non  liquéfiables  furent  recueillies  dans  un 
petit  gazomètre. 

À  —  15°,  il  ne  se  produit  aucune  condensation,  mais 
dans  le  condenseur  refroidi  à  —  80°  s'est  réuni  un  liquide 
incolore  très  mobile.  Le  gaz  échappé  à  la  liquéfaction 
était  de  l'air. 

La  quantité  de  gaz  liquéfié  que  j'ai  obtenu  n'était 
guère  importante  :  2  centimètres  cubes  environ.  Je  l'ai 
purifié  par  distillation;  ce  corps  bout  vers  — 25°.  J'ai 
condensé  le  produit  pur  dans  une  ampoule  terminée  par 
des  tubes  capillaires.  La  quantité  de  matière  dont  je 
disposais  était  insuffisante  pour  pouvoir  en  remplir  un 
ballon  de  Cbancel  par  déplacement.  J'ai  capté  le  gaz  dans 
une  pompe  de  Geissler  et  l'ai  refoulé  dans  le  ballon  de 
Chancel,  préalablement  évacué.  La  détermination  de  la 
densité  m'a  donné  comme  valeur  de  cette  constante  phy- 
sique 4.22,  correspondant  au  poids  moléculaire  121.47. 

La  combustion  du  gaz  m'a  conduit  aux  résultats  sui- 
vants : 

0**9834  de  substance  m'ont  donné  0er3567  C0,T 
soit  0**09728  C  ou  9.82  ©/0.    Pas  d'eau. 

La  teneur  en  carbone  et  la  densité  conduisent  à  la 
formule  CC12FI2.  (P.  M  =  12i.) 

L'action  du  chlore  sur  l'alcool  bifluoré  provoque  donc 
la  destruction  partielle  de  la  molécule,  mais  cette  réac- 
tion est  tout  à  fait  secondaire.  Elle  doit  donner  naissance 
à  de  l'anhydride  carbonique  si  elle  se  fait  d'après  le 
schéma 

CHFl«CHtOH  -•-  HjO  +  4  Cl,  =  CCl2Fl,  -*-  CO,  -h  CHC1 

et  exige  l'intervention  de  l'eau. 
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Je  crois  plutôt  que  son  origine  est  autre.  II  n'est  pas 
douteux  que,  dans  le  cours  de  la  chloruration,  il  a  dû  se 
former  transitoirement  une  aldéhyde  fluochlorée,  laquelle 
a  pu  se  condenser  pour  former  en  présence  du  chlore  une 
chloralide. 


CCIFI*  CC1F1,  CC1F1*  CC1F1, 

HC  =  0  C1C-0H  C1C-0H       H  C1C-0  \H 

.  h  -  ç - o*  c,«  -  ai-  oh+ 2HCL  ai-  oh+oc-cg1f1*=ciU  )C-CC1F1^ H*a 

CClFla        CClFlt       CC1F1,  CClFlt 

Cette  chloralide,  sous  Faction  du  chlore,  se  dédouble- 
rait ensuite  en  CCUFI2  et  en  une  chloralide 

CC1FJ, 
ClC-0\ 

Ce  qui  me  pousse  à  admettre  cette  interprétation,  c'est 
la  formation  d'une  petite  quantité  d'un  corps  bouillant 
vers  170°,  que  je  n'ai  pu  purifier,  mais  qui  a  une  odeur 
rappelant  absolument  celle  de  la  chloralide. 

Je  n'ignore  pas  tout  ce  qu'il  y  a  d'hypothétique  dans 
cette  explication  de  la  formation  du  dichlorfluormé- 
thane.  Si  l'alcool  bifluoré  pouvait  être  obtenu  aisément 
en  grandes  quantités,  il  serait  possible  d'étudier  avec 
plus  de  précision  les  produits  secondaires  de  la  chloru- 
ration, étude  à  laquelle  j'ai  dû  renoncer  provisoi- 
rement. 

Si  on  laisse  de  côté  la  formation  du  difluordichlormé- 
thane,  on  reconnaît  que  la  chloruration  poussée  à  fond 
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de  l'alcool  bifluoré  se  fail  essentiellement  selon  l'équa- 
tion 

CHFl,CHtOH  +  3  Cl»  =  CClFlt  —  C0C1  h-  4HC1. 

Une  molécule-gramme  d'alcool  devrait  fournir  147  gr. 
de  chlorure  de  difluorchloracétyle,  polymérisé  ou  non. 
Le  contenu  du  ballon  à  la  fin  de  l'opération  ne  pesait 
plus  que  73  grammes;  le  rendement  serait  donc  inférieur 
de  moitié  au  rendement  théorique. 

Il  n'en  est  pas  ainsi.  Dans  le  cours  de  l'opération,  le 
chlorure  de  difluorchloracétyle  est  entraîné  par  l'acide 
chlorhydrique  et  le  chlore  en  excès,  et  il  est  fixé  par  l'eau 
du  flacon  laveur. 

Le  contenu  de  celui-ci  a  été  neutralisé  exactement  par 
le  carbonate  de  sodium.  Après  avoir  filtré  le  chlorure  de 
sodium  qui  s'était  séparé  partiellement,  j'ai  évaporé  la 
solution  dans  le  vide. 

Le  résidu  salin  fut  repris  par  l'alcool  absolu  bouil- 
lant. 

L'évaporation  de  la  solution  alcoolique  me  fournit 
42  grammes  de  difluorchloracétate  de  sodium  brut,  que 
j'ai  purifié  par  cristallisation  dans  un  mélange  d'alcool  et 
de  benzol. 

Cette  méthode  constitue  un  excellent  procédé  d'obten- 
tion de  difluorchloracétate  de  sodium  pur,  lequel  est  tel- 
lement soluble  dans  l'alcool,  et  même  dans  un  mélange 
d'alcool  et  d'éther,  qu'il  est  difficile  à  isoler  en  beaux 
cristaux.  Mais  si  Ton  ajoute  à  la  solution  alcoolique  deux 
fois  son  volume  de  benzol,  on  précipite  toutes  les  impu- 
retés. 

En  plaçant  ensuite  la  dissolution  dans  un  exsiccateur 
à  acide  sulfurique,  celui-ci  enlève  peu  à  peu  l'alcool,  et 
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le  sel  insoluble  dans  le  benzol  pur  cristallise  en  magni- 
fiques tables  transparentes. 
Le  sel  de  sodium  a  été  analysé. 

0^6832  de  substance  ont  fourni  0**3210  Na8S04f 
soit  08*10399  Na  ou  15.22  o/0; 

Calculé  pour  CClFljCOjNa  :  15.09  °/0 . 

42  grammes  de  difluorchloracétate  de  sodium  corres- 
pondent à  environ  40  grammes  de  chlorure  d'acide;  le 
rendement  en  ce  dernier  atteint  donc  approximativement 
113  grammes  dans  l'expérience  que  j'ai  décrite,  soit 
80  %  du  rendement  théorique,  et  la  chloruration  de 
l'alcool  bifluoré  constitue,  malgré  le  temps  qu'elle  exige, 
la  meilleure  méthode  de  préparation  de  l'acide  difluor- 
chloracétique. 

En  résumé,  la  chloruration  de  l'alcool  bifluoré,  poussée 
jusqu'à  refus,  donne  presque  exclusivement  du  chlorure 
de  difluorchloracétyle  ;  une  minime  quantité  de  l'alcool 
est  transformée  en  dichlordifluorméthane,  dont  la  pro- 
duction s'accompagne  probablement  de  celle  d'une  chlo- 
ralide  fluochlorée. 

La  formation  du  chlorure  d'acide  est  précédée  proba- 
blement de  celle  d'une  aldéhyde,  dont  l'hydrogène  fonc- 
tionnel est  substitué  à  son  tour  par  un  atome  de  chlore. 
La  production  du  polymère  résulterait  alors  de  la  chlo- 
ruration d'un  meta-  ou  d'un  parafluochloral  (CCIFIgCOH) 
formé  aux  dépens  de  l'aldéhyde  primitive. 

La  réaction  diflère  donc  de  celle  qui  se  fait  dans  la 
chloruration  de  l'alcool  éthylique.  Ici  l'action  du  chlore 
s'arrête  essentiellement  à  la  production  du  chloral  ou  des 
acétals  correspondants  ;  la  production  d'acide  trichloracé- 
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tique  ou  de  ses  dérivés  est  toul  à  fait  secondaire.  On  sait 
qu'il  se  produit  en  même  temps  des  quantités  impor- 
tantes de  chlorure  d'éthvle. 

Si  la  chloruration  de  l'alcool  bi fluoré  se  réalisait  d'après 
le  même  mécanisme,  il  devrait  apparaître  à  un  moment 
donné  un  acétal  fluoré  que  l'acide  chlorhydrique  dédou- 
blerait en  difluorchlorétbane  CCIH2-CHFI2.Un  tel  corps 
devrait  bouillir  vers  28°.  J'aurais  dû  le  retrouver  soit  à 
côté  du  dichlordifluorméthane,  soit  dans  le  chlorure  de 
difluoracétyle  brut. 

La  marche  différente  de  la  chloruration  me  parait  due 
à  l'extrême  mobilité  de  l'hydrogène  aldéhydique  dans 
l'aldéhyde  bifluorée. 

J'ai  signalé  jadis  les  résultats  négatifs  des  recherches 
que  j'avais  tentées  en  vue  d'obtenir  ce  corps.  De  nom- 
breux essais  infructueux  que  j'ai  tentés  depuis  n'ont  fait 
que  me  démontrer  davantage  l'instabilité  de  ce  composé 
vis-à-vis  des  agents  oxydants. 

J'ai  chaque  fois  constaté  que,  même  lorsqu'on  opère 
avec  de  grands  excès  d'alcool  et  en  mitigeant  le  plus 
possible  l'action  de  l'agent  oxydant,  l'aldéhyde  qui 
devait  se  produire  est  immédiatement  transformée  en 
acide,  l'hydrogène  aldéhydique  étant  substitué  par  l'hy- 
droxyle,  et  cette  réaction  se  fait  incomparablement  plus 
vite  que  l'oxydation  de  l'alcool. 

Le  même  fait  se  présente  lorsque,  au  lieu  d'oxygène, 
c'est  le  chlore  qui  attaque  la  molécule  d'alcool,  l'aldéhyde 
formée  passant  presque  instantanément  à  l'état  de  chlorure 
d'acide,  sans  qu'il  soit  possible  de  l'isoler. 

J'ai  constaté,  en  effet,  que  dans  une  chloruration  incom- 
plète il  se  forme,  à  côté  de  chlorure  de  difluorcbloracétyle, 
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non  pas  une  aldéhyde,  mais  du  chlorure  de  difluoracétyle 
et,  probablement,  un  polymère  de  ce  dernier  bouillant 
vers  114°.  J'ai  obtenu  en  effet,  par  l'action  de  Peau  sur  les 
produits  de  la  réaction  et  neutralisation  du  liquide  par 
la  potasse,  un  mélange  de  difluoracélate  et  de  chlordi- 
fluoracétate  de  potassium. 

L'aldéhyde  bifluorée,  produit  initial  de  faction  du 
chlore,  passe  donc  à  Tétai  de  chlorure  d'acide  avant  de 
pouvoir  donner  soit  un  acétal,  soit  un  fluochloral. 

Le  fluor  semble  avoir  sur  l'hydrogène  aldéhydique  une 
influence  analogue  à  celle  que  j'ai  eu  l'occasion  de  recon- 
naître à  maintes  reprises  sur  l'hydrogène  du  chaînon 
CO.OH  :  il  augmente  notablement  son  aptitude  réac- 
tionnelle. 

Dans  l'interprétation  que  j'ai  donnée  de  la  formation 
du  chlorure  de  difluorchloracélyle  polymérisée ,  j'ai 
admis  la  formation  transitoire  d'une  paraldébyde  fluorée, 
et  non  pas  la  polymérisation  directe  du  chlorure 
CClFIg  COCI.  Je  n'ai  en  effet  pas  pu  constater  jusqu'à 
présent  que  ce  dernier  ait  une  tendance  à  la  polyméri- 
sation. 

Je  compte  poursuivre  l'étude  de  la  chloruration  de 
l'alcool  bifluoré  lorsque  les  beaux  jours  seront  revenus; 
mais  j'ai  tenu  à  communiquer  dès  à  présent  à  l'Académie 
les  résultats  intéressants  auxquels  je  suis  arrivé. 

Laboratoire  de  chimie  générale  de  l'Université 
de  Gand.  Gand,  le  1er  mars  4907. 
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Sur  une  transformation  arguèsienne  dans  l'espace;   par 
L.  Godeaui,  étudiant  à  l'École  des  mines  de  Mons. 

1.  Dans  un  mémoire  (*),  Saltel  étudie  la  transforma- 
tion suivante  : 

On  donne,  dans  un  même  plan,  un  pôle  P  et  deux 
coniques  S,  S7  qui  se  coupent  en  quatre  points  A,  B,  C,  D. 
A  un  point  quelconque  M  du  plan,  on  t'ait  correspondre 
son  conjugué  M'  dans  l'involution  déterminée  par  les 
deux  couples  de  points  où  la  droite  PM  rencontre  S  et  S'. 
Chacun  des  points  M  et  M'  est  dit  Varguésien  de  l'autre. 

Lorsque  M  décrit  une  droite  quelconque,  M'  décrit 
une  cubique  dont  A,  B,  C,  D  sont  des  points  simples  et 
P  un  point  double.  Celte  cubique  se  décompose  en  une 
droite  et  une  conique  si  le  pôle  P  se  trouve  sur  l'un  des 
côtés  du  quadrilatère  ABCD. 

2.  La  transformation  (MM')  peut  être  étendue  à 
l'espace. 

Considérons  deux  quadriques  Q,  Q'  représentées  par 
les  équations 

aî  =  0,    I>1  =  0, 

et  se  coupant  suivant  une  quartique  gauche  2. 
Pour  abréger  le  langage,  nous  dirons  que  deux  points 


(♦)  Sur  l'application  de  la  transformation  arguèsienne  à  la  généra- 
tion des  courbes  et  des  surfaces  géométriques.  4870.  (Mém.  in-8°  de 
l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XXII,  publié  en  1872.) 


1 

I 
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M,  M' sont  associés  par  rapport  à  Q  et  Q'  (ou  par  rapport 
au  faisceau  [Q,  Q']),  lorsqu'ils  sont  conjugués  dans  révo- 
lution déterminée  par  les  couples  de  points  de  rencontre 
de  la  droite  MM'  avec  les  deux  quadriques  Q,  Q'.  D'après 
un  théorème  connu,  ces  points  sont  sur  une  quadrique 
du  faisceau  [Q,  Q'];  par  suite,  les  coordonnées  (yif  y*,  y3, 
tf4>)  (x\*  xz>  x3>  xa)  des  points  M  et  M'  vérifient  l'équa- 
tion 

<*V>1  —  «î'#>=»0 (I) 

Saltel  a  déjà  étudié  la  transformation  (M, M')  lorsque 
la  droite  MM'  est  assujettie  à  passer  par  un  point  fixe 
P(<*i«  *£*  a3>  <*4);  nous  n'en  indiquerons  ici  que  les  for- 
mules générales. 

Les  coordonnées  de  M'  étant  de  la  forme 

on  aura 

(maa  -*-  wtty)*  6J  —  (mbx  -*-  nb9)*  aj  0, 
équation  qui  se  réduit  à 

m\a*b\  —  <#>*)  -*-  2ron.  (aaa9bj  —  bj>9al)  =  0. 

On  peut  donc  prendre 

m  =  2  (6a6r«J  —  aan/>J\  n  a-  à^b)  —  a\b\\ 

par  conséquent, 

or{  =  2*é  (bab,a]  —  aaa,b,)  -h  y{  (alb\  —  a)bl)9      .    (2) 

et  inversement 

yt  =  2a,  (babzal  —  aaaj)\)  +  x<  (o»/;l  —  «fë).      .     (5) 
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Lorsque  le  point  M  décrit  un  plan  A.  =  0,  le  point  M' 
décrit  la  surface  du  troisième  ordre 

3.  Donnons-nous  maintenant,  outre  les  quadriques  Q 
et  Q',  deux  droites 


i  us  =  0, 


»:  =  o, 


et  assujettissons  la  droite  MM'  à  s'appuyer  constamment 
sur  les  droites  d  et  d'. 

Si  P  (al9  a2,  a3,  <x4)  est  le  point  de  rencontre  des  droites 
MM'  et  d',  on  peut  encore  écrire  les  formules  (2)  et  (3). 
En  exprimant  que  le  point  P  est  situé  sur  la  droite  d'  et 
dans  le  plan  dM,  on  trouve 


<  =  0,     <  —  0,     t/«u 


y    -tV„ 


'0,    .     .    (4) 

Des  équations  (4),  on  conclut  que  at,  a2,  a3,  a4  sont 
proportionnels  aux  mineurs  relatifs  à  la  première  colonne 
du  déterminant  : 

1     u\    v[    utv9  —  vtuy 


1     «;    ri  t^i7f  — 

I     t/8    t*i  vzv¥  — 

■ 

1     i/i     v[  t/4ry  — 


vtu9 


^Wy 


par  suite,  les  symboles  a«,  6a  peuvent  être  remplacés  par 


at 


uk     vt    vtv9  —  vivl 


a*     wi     yi     «tVy  — Vji/y 


os    m8    vz    uzv9  -    r8«r 


«*    t/4     ??;     w4ry  —  r4w, 


6,     wj     i?J     tftt?,  —  «!«, 


6, 

Ut 

»{ 

UjV,  —  D,W, 

6, 

«i 

»• 

«,»,  —  »,V, 

*« 

«i 

»i 

u«v,  —  t;4wr 
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En  substituant  les  valeurs  de  a,,  aa,  ba  dans  les  for- 
mules (2),  on  voit  que  les  xt  sont  des  fonctions  du  cin- 
quième degré  en  y,  ;  par  analogie,  les  y,  sont  des  fonc- 
tions du  même  degré  en  xt. 

Un  plan  quelconque  tc  se  transforme  maintenant  en 
une  surface  du  cinquième  ordre  que  nous  désignerons 
dans  la  suite  par  S5. 

4.  Tout  plan  X  passant  par  la  droite  d  rencontre  d'  en 
un  point  y  et  tc  suivant  une  droite  c.  La  transformée 
arguésienne  de  cette  droite  c,  le  point  y  étant  pris  comme 
pôle,  est  une  cubique  plane  ayant  un  point  double  en  y 
et  passant  par  les  quatre  points  d'intersection  du  plan  X 
avec  la  quartique  gauche  2.  Nous  pouvons  dire  que  le 
lieu  des  cubiques  planes  dont  les  plans  passent  par  une 
droite  d,  qui  ont  quatre  points  simples  sur  une  quartique 
gauche  £,  un  point  double  sur  une  droite  d!  et  qui  sont 
les  arguésiennes  de  droites  du  plan  ir,  est  une  surface  du 
cinquième  ordre. 

On  établirait  une  seconde  génération  de  la  surface  S5 
au  moyen  de  cubiques  planes  en  considérait  les  plans  du 
faisceau  ayant. d'  comme  axe. 

De  ces  deux  générations,  il  résulte  que  les  droites  d 
et  df  sont  des  droites  doubles  de  la  surface  S5  et  que  la 
quartique  gauche  S  appartient  à  cette  surface. 

5.  Les  huit  bisécantes  de  la  quartique  2  s'appuyant 
sur  les  droites  d  et  d'  appartiennent  à  la  surface  S3,  car 
elles  rencontrent  S5  en  six  points. 

Désignons  par  li%  (2,  ...  /8  ces  bisécantes. 

Le  plan  déterminé  par  les  droites  d  et  /<  rencontre  la 
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surface  S5  suivant  une  conique  *,.  Le  plan  passant  par 
les  droites  d'  et  /,  rencontre  également  la  surface  S5  sui- 
vant une  conique  *'. 

Nous  découvrons  ainsi  huit  droites  simples  et  seize 
coniques  appartenant  à  la  surface  S5. 

6.  Désignons  par  D  et  D'  les  points  où  les  droites  d 
et  d1  rencontrent  le  plan  n. 

La  droite  DD'  appartient  à  la  surface,  car  l'arguésien 
d'un  point  quelconque  de  cette  droite  est  situé  sur  elle- 
même. 

Le  plan  mené  par  la  droite  d  et  le  point  D'  rencontre 
encore  la  surface  suivant  une  conique  8. 

De  même  le  plan  déterminé  par  la  droite  d1  et  le 
point  D  rencontre  la  surface  suivant  une  autre  conique  S'. 

7.  Soient  Ai9  A2,  A3,  A4  les  quatre  points  communs 
au  plan  n  et  à  la  quartique  gauche  £. 

Le  plan  (d,  A,)  rencontre  la  droite  d1  au  point  B,.  La 
droite  A,B,  appartient  à  la  surface  (*)  et  le  reste  de 
l'intersection  du  plan  considéré  avec  la  surface  est  une 
conique  (3,. 

De  même  le  plan  (d\  A,)  a  en  commun  avec  la  surface 
S5,  outre  la  droite  d',  la  droite  A,B<  et  une  conique  (3'. 

Mous  nous  trouvons  donc  en  présence  de  quatre  droites 
et  de  huit  coniques  appartenant  à  la  surface  S5. 

8.  Nous  allons  donner  une  application  des  résultats 
trouvés  ci-dessus. 

(*)  Saltbl,  loc.  cit. 

1907.  —  SCIENCES.  24 
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Soit  à  déterminer  la  classe  de  l'enveloppe  des  plans 
contenant  les  cubiques  planes  ayant  nn  point  double  sur 
une  droite  d,  quatre  points  simples  sur  une  qnartiqne 
gauche  £,  intersection  des  quadriques  Q,  Q'  et  trois 
autres  points  simples  sur  une  cubique  gauche  unicur- 
sale  C3. 

Pour  cela,  recherchons  le  nombre  de  plans  conte- 
nant des  cubiques  du  système  et  passant  par  une  droite 
quelconque  d'  de  l'espace. 

Les  surfaces  S3  correspondant  aux  plans  d'une  gerbe  L 
dans  la  transformation  (Q,  Q',  d,  d')  marquent  sur  la 
cubique  gauche  des  points  d'une  I". 

Les  plans  passant  par  d'  marquent  sur  C3  une  1?. 

Les  groupes  de  trois  points  communs  à  ces  involulions 
sont  au  nombre  de 


m  ct')-»- 


En  remarquant  que  la  transformée  du  plan  de  la  gerbe 
L  passant  par  d  dégénère,  on  trouve  pour  la  classe  de 
l'enveloppe  cherchée  le  nombre  12. 

En  terminant,  nous  remercions  M.  Neuberg  des  con- 
seils dont  il  nous  a  honoré  pour  la  rédaction  définitive 
de  ce  travail. 

Hons,  H  janvier  1907. 
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Observations  sur  le  sélénium  (i);  par  MM.  Oechsner  de 
Coninck,  professeur,  et  Raynaud,  préparateur  à  l'Uni- 
versité de  Montpellier. 

Nous  avons  traité  une  solution  aqueuse,  moyennement 
concentrée,  d'acide  sélénieux  par  une  solution  saturée, 
à  la  température  ordinaire,  de  gaz  sulfureux.  Le  sélénium 
s'est  précipité;  la  liqueur  a  été  exposée  à  la  lumière 
diffuse.  Or,  une  partie  du  sélénium,  brun-rouge,  déposé 
a  pris  peu  à  peu  une  teinte  franchement  métallique  et 
s'est  transformée  en  paillettes  cristallines,  grises,  douées 
d'un  bel  éclat  ;  cette  dernière  transformation  a  été  nette- 
ment et  visiblement  favorisée  par  les  radiations  solaires. 
Une  autre  partie  du  sélénium  déposé  est  restée  amorphe, 
n'a  pas  changé  de  coloration  et  n'a  fait  que  subir  une 
certaine  agglomération  pendant  la  première  quinzaine 
qui  a  suivi  la  précipitation. 

Les  observations,  commencées  en  novembre,  ont  été 
poursuivies  jusqu'à  ce  jour  (3  avril),  et  depuis  deux  mois 
environ,  les  choses  sont  restées  telles  que  nous  venons 
de  les  décrire. 

Nous  pensons  donc  être  autorisés  à  conclure  que  dans 
la  précipitation  de  l'acide  sélénieux  par  l'acide  sulfureux, 
il  se  produit,  au  moins,  deux  variétés  de  sélénium,  l'une 
capable  de  cristalliser,  l'autre  demeurant  amorphe. 


(1)  Institut  de  chimie  générale.  Montpellier. 


(■*) 


La  Classe  prend  communication  de  la  liste  des  candi- 
dats aox  places  vacantes  présentés  par  la  Section  des 
mathématiques  et  physiques. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  et  de  l'Instruction 
publique  adresse  une  ampliation  avec  annexe  (règlement) 
de  l'arrêté  royal  du  8  avril  qui  accepte,  pour  l'Académie, 
conformément  aux  articles  910  et  937  du  Code  civil,  la 
somme  de  15,000  francs,  montant  de  la  souscription 
pour  la  fondation  du  prix  Emile  Laurent.  (Voir  ci-après 
le  règlement.) 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  dépose  en  même  temps, 
sur  le  bureau,  l'extrait  d'inscription  au  grand-livre  de  la 
Dette  publique,  rente  3  %»  lre  série,  n°  12693,  du 
capital  nominal  précité,  portant  comme  intérêts  annuels, 
à  partir  du  1er  janvier  dernier,  la  somme  de  450  francs. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  dans  les  archives  d'un 
billet  cacheté  (n)  de  M.  Ch.  Lagrange,  portant  le  timbre 
postal  du  30  avril. 

—  M.  Delacre  remercie  par  écrit  pour  les  félicitations 
que  la  Classe  lui  a  adressées  au  sujet  de  sa  nomination 
de  chevalier  de  l'Ordre  de  Léopold. 

—  MM.  Zunz  et  Falloise  remercient  pour  le  prix 
Théophile  Gluge  qui  leur  a  été  décerné  en  partage. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Les  recherches  houillères  en  Flandre.  Les  eaux  miné- 
rales d'Ostende;  par  le  baron  0.  van  Erlborn; 

â°  Phénomènes  d'élasticité  dans  les  liquides  en  rotation  ; 
par  E.  Lagrange. 

—  Remerciements. 
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—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

1  °  Sur  une  forme  nouvelle  de  Vanatase  observée  à  Nil- 
Saint-Vincent  (Brabant);  par  W.  Prinz,  professeur  à 
l'Université  de  Bruxelles.  —  Commissaires  :  MM.  Cesàro 
et  Malaise  ; 

2°  Sur  le  nombre  de  bisécantes  d'une  quartique  gauche 
qui  font  partie  d'une  congruence  linéaire;  par  L.  Godeaux, 
étudiant  à  Mons.  —  Commissaire  :  M.  Neuberg. 


PRIX  EMILE  LAURENT 

(Première  période  :  1907-1908.) 

Un  prix  biennal  de  900  francs  (1)  est  décerné  alterna- 
tivement : 

1°  A  l'auteur  belge  ou  aux  auteurs  belges  du  meilleur 
travail  relatif  à  l'étude  de  la  flore  ou  des  productions  végé- 
tales de  l'État  Indépendant  du  Congo  (y  compris  les  tra- 
vaux d'anatomie  et  de  physiologie  des  plantes  congo- 
laises); 

2°  A  l'auteur  belge  ou  aux  auteurs  belges  du  meilleur 
travail  relatif  à  la  botanique,  y  compris  ses  applications 
agricoles  et  horticoles  (à  l'exclusion  des  travaux  visés  par 
le  4°). 

Les  ouvrages  présentés  peuvent  être  manuscrits  ou 
imprimés. 

Les  ouvrages  imprimés  doivent  avoir  été  publiés  pen- 
dant les  quatre  années  qui  précèdent  la  clôture  de  la 
période  du  concours. 


(1)  Sauf  variations  résultant  de  modifications  du  capital  ou  du  taux 
de  l'intérêt. 
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Les  manuscrits  seront  signés.  Le  prix  remporté  par  un 
travail  manuscrit  ne  sera  délivré  que  contre  la  présenta- 
tion, dans  le  délai  maximum  d'un  an  à  dater  du  jour  de 
la  proclamation  des  résultats  du  concours,  d'un  premier 
exemplaire  imprimé,  conforme  au  manuscrit  couronné. 

Le  jury  pourra  toujours,  s'il  le  juge  convenable,  divi- 
ser le  prix  en  deux  parties  égales  ou  inégales. 

Dans  le  cas  où  le  prix  ne  serait  pas  décerné,  le  mon- 
tant servira  à  augmenter  le  capital. 

Les  résultats  du  concours  seront  proclamés  dans  la 
séance  publique  annuelle  de  la  Classe  des  sciences. 

La  première  période  de  ce  concours  {flore  et  produc- 
tions végétales  du  Congo),  ouverte  le  1""  janvier  1907,  sera 
close  le  51  décembre  1908. 

Seuls  les  ouvrages  écrits  en  français  (1),  portant  la 
mention  «  concours  pour  le  prix  Emile  Laurent  »  et 
adressés  (franc  de  port)  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de 
l'Académie  royale  de  Belgique,  au  Palais  des  Académies, 
à  Bruxelles,  avant  la  date  de  clôture  de  chaque  période, 
seront  admis  à  concourir. 


RAPPORTS. 

Une  congruence  linéaire  de  cubiques  gauches; 

par  M.  Stuyvaert. 

Rapport  tim>  Jf.  M .  DflinoHMN,  pr*u%imr  com»nt**air'G 

«  La  première  élude  d'ensemble  sur  les  congruences 
de  courbes  algébriques  gauches  est  due  à  M.  Veneroni, 

(1)  L'usage  du  latin  est  admis  pour  les  travaux  de  systématique. 
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qui  a  recherché  pour  des  courbes  d'ordres  et  de  genres 
donnés,  les  congruences  dont  la  classe  et  l'ordre  sont 
0,  1,  ...  Appliquant  ses  résultats  aux  cubiques  gauches, 
M.  Veneroni  a  indiqué  deux  congruences  de  premier 
ordre  et  de  première  classe. 

De  son  côté,  M.  Stuyvaert  (1)  a  étudié  les  congruences 
de  cubiques  gauches  en  les  définissant  par  l'évanouisse- 
ment d'une  matrice  de  six  formes  linéaires  quaternaires, 
les  coefficients  de  ces  formes  étant  fonctions  de  deux 
paramètres.  Se  limitant  au  cas  où  ces  paramètres  entrent 
dans  les  diverses  formes  au  premier  degré  tout  au  plus, 
il  a  obtenu  six  congruences  de  premier  ordre  parmi 
lesquelles  figurent  les  deux  systèmes  indiqués  par 
M.  Veneroni. 

L'étude  approfondie  d'une  de  ces  congruences  fait 
l'objet  du  travail  qui  nous  est  soumis.  Cette  congruence, 
que  l'auteur  désigne  par  la  lettre  I\  est  précisément  un 
des  systèmes  de  M.  Veneroni  et  est  caractérisée  par  le  fait 
que  les  paramètres  ne  figurent  que  dans  une  ligne  de  la 
matrice  représentative.  Elle  admet  comme  cas  particu- 
liers tous  les  systèmes  dont  on  possède  jusqu'à  présent 
des  études  plus  ou  moins  complètes  :  gerbes  de  cubiques 
par  cinq  points  (Reye),  gerbes  de  cubiques  ayant  même 
tétraèdre  d'oscillation  (R.  Slurm),  gerbes  de  cubiques  ayant 
en  commun  deux  points  et  trois  bisécantes  (Stuyvaert). 

Les  cubiques  de  la  congruence  r  passent  par  un  point 
fixe  et  s'appuient,  chacune  en  huit  points,  sur  une 
sextique  gauche  C6.  La  théorie  de  cette  courbe  a  été  faite 
par  M.  Scbur.  M.  Stuyvaert  en  reprend  les  points  princi- 
paux qu'il  traite  par  l'Analyse. 


(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences  de  Paris,  novem- 
bre 1905. 
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Les  cubiques  dégénérées  de  la  congruence  T  engen- 
drent la  surface  des  trisécantes  de  C6  accompagnée  d'une 
surface  du  dixième  ordre. 

Les  cubiques  de  F  qui  s'appuient  sur  une  droite  xy 
engendrent  une  surface  de  neuvième  ordre  ayant  pour 
lignes  doubles  la  sextique  G6  et  la  cubique  de  r,  qui  a  xy 
pour  bisécante.  Cette  cubique  est  unique,  la  congruence 
T  étant  de  première  classe.  Toutefois,  il  existe  une  don 
ble  infinité  de  bisécantes  sécantes  singulières,  c'est-à- 
dire  de  droites  qui  sont  bisécantes  d'une  inanité  de 
cubiques. 

L'auteur  étudie  encore  en  détail,  notamment,  le  com- 
plexe des  tangentes  de  la  congruence;  le  lieu  des  conju- 
gués d'un  point  quelconque  par  rapport  aux  courbes  du 
système;  le  système  focal  auquel  donne  naissance  la 
congruence  F  quand  on  fait  correspondre,  à  chaque  point 
de  l'espace,  le  point  osculateur  à  la  cubique  passant  par 
ce  point;  les  ternes  de  points  où  les  cubiques  de  la  con- 
gruence percent  un  plan. 

Toutes  les  démonstrations  sont  basées  systématique- 
ment sur  la  théorie  de  l'élimination  et  les  propriétés  des 
matrices. 

En  résumé,  les  résultats  obtenus  par  M.  Stuyvaert  sont 
nombreux  et  intéressants;  l'auteur  a  fait  preuve,  une  fois 
de  plus,  d'une  grande  habileté  analytique. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe  l'insertion  du 
travail  de  M.  Stuvvaert  au  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Neuberg,  second  commissaire,  déclarant  se  rallier  à 
ces  conclusions,  elles  sont  adoptées  par  la  Classe. 
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Sur  l'invariantologie  des  cubiques  gauches; 
par  M.  Stuyvaert. 

«  L'auleur  estime,  avec  raison,  que  l'invariantologie 
d'une  figure  géométrique  n'a  de  sens  que  si  l'on  a  choisi 
une  définition  précise  de  la  figure  en  question  et  des 
dégénérescences  que  l'on  veut  admettre,  de  façon  à  pou- 
voir lui  appliquer  dans  tous  les  cas  une  même  représenta- 
tion algébrique.  Pour  lui,  la  cubique  gauche  est  l'inter- 
section partielle  de  deux  quadriques  ayant  une  droite  com- 
mune; elle  peut  dégénérer  en  une  droite  et  une  conique, 
en  trois  droites,  etc.  Il  prouve  alors  assez  longuement  que 
la  représentation  adéquate  à  cette  définition  est  l'éva- 
nouissement d'une  matrice  de  six  formes  linéaires, 
représentation  dont  il  a  déjà  fait  usage  à  différentes 
reprises. 

La  cubique  ainsi  définie  ne  peut  avoir  qu'un  seul 
invariant  qui  se  présente  sous  forme  de  déterminant. 
M.  Stuyvaert  le  calcule  de  plusieurs  manières.  Cet  inva- 
riant s'évanouit  quand  la  cubique  dégénère  en  une  droite 
etuneconique,  et  l'auteur  détermine,  dans  ce  cas,  l'équa- 
tion du  plan  de  la  conique,  les  équations  de  la  droite  et 
celles  de  la  conique,  les  coordonnées  de  leur  point  com- 
mun. 

Ensuite,  l'auteur  établit  quelques  formes  co variantes  : 
les  équations  d'une  bisécante  issue  d'un  point  donné; 
l'équation  du  cône  perspectif  à  la  courbe  et  de  sommet 
donné;  l'équation  tangentielle  de  la  cubique;  l'équation 
ponctuelle  et  les  équations  tangentielles  de  la  dévelop- 
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pable  osculalrice,  et  enfin,  la  forme  mixte  qui  représente 
le  système  focal  défini  par  la  cubique. 

Ce  nouveau  travail  de  M,  Stuyvaert  présente  un  vif 
intérêt;  aussi  ai-je  l'honneur  d'en  proposer  l'insertion 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  Neuberg,  second  commissaire,  déclarant  se  rallier 
avec  plaisir  à  ces  conclusions,  elles  sont  adoptées  par  la 
Classe. 


Contribution  à  l'étude  méthodique  des  oxydases  dans  les 
tissus  animaux;  par  Ocl.  Dony-Hénault  et  M"e  J.  Van 
Duuren. 

(Travail  de  l'Institut  Solvay.) 


«  Les  physiologistes  admettent  en  général  que  l'oxyda- 
tion du  combustible  organique  (graisses,  hydrocarbonés, 
albuminoïdes)  dans  nos  tissus  esl  réalisée  grâce  à  l'inter- 
vention d'enzymes  spéciaux,  les  oxydases.  Ce  sont  prin- 
cipalement les  expériences  de  Schmiedeberg  et  de  Jaquet 
sur  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique  (et  de  l'alcool 
beuzylique)  par  les  extraits  de  tissu  qui  ont  fait  admettre 
dans  ceux-ci  l'existence  de  ferments  d'oxydation. 

Les  auteurs  du  travail  soumis  à  notre  appréciation 
ont  remis  en  doute  cette  notion  quasi  classique.  Us  ont 
fait  la  critique  des  procédés  de  dosage  de  l'acide  salicy- 
lique employés  dans  ces  recherches  et  montré  que  ces 
procédés  laissaient  tous  beaucoup  à  désirer.  Us  ont  pré- 
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cisé  les  conditions  d'exactitude  du  procédé  d'Elion,  qui 
consiste  à  doser  l'acide  salicylique  après  l'avoir  trans- 
formé en  bromphénol  que  l'on  pèse  ;  ils  ont  appliqué  ce 
procédé  à  l'étude  de  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique 
par  l'extrait  de  foie  de  veau,  obtenu  par  macération  dans 
une  solution  de  fluorure  de  sodium  à  0.65  °/0.  Us  ont  con- 
staté que  les  particularités  présentées  ici  par  le  proces- 
sus d'oxydation  n'indiquent  nullement  qu'il  s'agit  d'une 
fermentation;  cette  oxydation  in  vitro  d'une  substance 
étrangère  à  l'organisme,  c'est-à-dire  d'un  substratum  fictif \ 
ne  saurait  d'ailleurs»  selon  eux,  être  assimilée  à  l'oxyda- 
tion normale  du  combustible  organique  dans  les  tissus 
vivants. 

En  effet,  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique  par 
l'extrait  de  foie  de  veau  est  plus  active  dans  le  vide  ou 
en  présence  d'un  courant  d'hydrogène  qu'au  contact  de 
l'air  ou  de  l'oxygène  (confirmation  du  fait  signalé  par 
Abelous  et  Aloy).  L'oxydation  paraît  se  faire,  non  aux 
dépens  d'oxygène  libre,  mais  aux  dépens  d'une  substance 
oxygénée  dissociable,  contenue  dans  l'extrait  en  quantité 
limitée.  L'influence  nuisible  des  températures  élevées 
que  l'on  fait  valoir  en  faveur  de  la  nature  enzymatique 
du  processus  s'expliquerait  fort  bien,  en  admettant  que 
ces  températures  altèrent  la  substance  oxygénée  dissocia- 
ble, sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  intervenir  une 
enzyme  que  la  chaleur  détruirait.  Les  extraits  ne  perdent 
pas  complètement  d'ailleurs  leur  activité  à  la  température 
de  l'ébullition;  et  après  un  court  chauffage  à  80°,  ils  sont 
parfois  encore  assez  actifs. 

Fait  très  important,  la  concentration  de  l'extrait  de 
foie  n'exerce  aucune  influence  sensible  sur  la  vitesse 
d'oxydation  de  l'acide  salicylique,  ce  qui  est  en  contra- 
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diction  directe  avec  la  loi  qui  règle  la  vitesse  des  actions 
diastasiqoes.  C'est  la  concentration  de  l'aldéhyde  salicy- 
lique  ajoutée  qui  détermine  pour  la  plus  grande  part  la 
vitesse  de  l'oxydation.  Celle-ci,  assez  rapide  au  début,  se 
ralentit  bientôt  et  atteint  un  maximum  peu  élevé  (en 
raison  sans  doute  de  la  quantité  limitée  de  la  substance 
oxygénée  dissociable)  qui  ne  peut  être  dépassé. 

Les  auteurs  font  observer  que  l'oxydation  de  l'aldéhyde 
salicylique  dans  les  extraits  de  foie  est  toujours  fort 
minime.  Dans  beaucoup  de  leurs  expériences,  les  extraits 
contenaient  de  petites  quantités  d'oxyhémoglobine.  Cette 
oxyhémoglobine  a  persisté  dans  les  liquides  pendant 
longtemps,  sans  montrer  de  dissociation  appréciable, 
malgré  la  présence  d'un  excès  de  substance  oxydable,  ce 
qui  ne  parle  pas  non  plus  en  faveur  de  la  présence 
simultanée  d'une  oxydase. 

Les  auteurs  concluent  qu'il  n'est  pas  probable  que  le 
phénomène  de  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique  par 
les  extraits  d'organes  se  rattache  au  mécanisme  fonda- 
mental de  l'oxydation  cellulaire.  Cette  formation  d'acide 
salicylique  ne  parait  pas  due  à  une  action  enzymatique. 

Quant  à  la  question  de  savoir  si  les  combustions  respi- 
ratoires dans  les  tissus  animaux  sont  réalisées  par 
l'action  de  ferments  oxydants,  c'est  une  hypothèse  dont 
la  démonstration  est  encore  à  faire. 

Le  travail  de  M.  Dony-Hénault  et  de  M,,e  Van  Duuren 
m'a  paru  exécuté  avec  soin  :  il  place  sous  un  jour  nou- 
veau une  question  de  grande  importance  au  point  de  vue 
de  la  physiologie  générale. 

J'ai  l'honneur  d'en  proposer  l'insertion  dans  les  publi- 
cations de  l'Académie.  Il  suffirait  d'imprimer  en  petit 
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texte  la  partie  historique  et  critique,  ainsi  que  les 
tableaux  d'expériences  pour  que  le  travail,  qui  comprend 
71  pages  de  manuscrit,  puisse  figurer  dans  le  BiUletin  de 
la  séance.  » 


«  Les  observations  développées  par  les  auteurs  au 
sujet  de  la  séparation  et  du  dosage  de  l'acide  salicylique 
spécialement,  sont  très  judicieuses,  et  je  me  joins  volon- 
tiers au  savant  premier  commissaire  pour  proposer 
l'impression  du  travail  de  M.  Dony-Hénault  et  de 
M"6  Van  Duuren.  » 


ce  D'accord  avec  les  deux  premiers  commissaires, 
M.  Willem  propose  l'impression  du  travail  examiné 
dans  les  publications  de  l'Académie  et,  si  possible,  dans 
le  Bulletin  des  séances.  » 

La  Classe  décide  l'impression  de  ce  travail  dans  le 
Bulletin  de  la  séance. 


Sur  les  relations  de  4  points;  par  Th.  De  Donder. 

ttmppori  ifo  Si.  Ch.-J.  «fo  im    Wnité*  PoiuWn, 
#rt««tm<er*  coittiti^f»«<re. 

«  Cette  nouvelle  note  sur  la  géométrie  de  M.  Th.  De 
Donder  se  rattache  au  même  point  de  vue  que  la  précé- 
dente, publiée  dans  le  Bulletin  du  mois  d'octobre  dernier. 
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L'auteur  s'inspire  à  la  fois  des  travaux  de  De  Tilly  et  de 
Sophus  Lie;  seulement  il  s'agit  cette  fois  de  géométrie 
plane. 

D'une  part,  De  Tilly  définit  un  système  de  géométrie 
plane  par  la  forme  de  la  relation  qui  existe  entre  les 
distances  de  quatre  points  :  c'est  la  relation  de  quatre 
points,  soumise  d'ailleurs  à  certaines  conditions  géné- 
rales. —  Sophus  Lie,  d'autre  part,  définit  le  système  de 
géométrie  par  la  structure  du  groupe  de  déplacements 
dans  l'espace  correspondants.  Il  soumet  aussi  ce  groupe 
à  certaines  conditions  générales,  et  comme  il  trouve  tous 
les  groupes  qui  y  satisfont,  il  découvre  aussi  tous  les 
systèmes  de  géométrie  possibles  à  son  point  de  vue. 

Ce  point  de  vue  est  plus  général  que  celui  de  De 
Tilly,  car  notre  regretté  collègue  s'impose  des  conditions 
supplémentaires  de  continuité  et  d'homogénéité,  —  qui 
sont  bien  nécessaires,  à  notre  avis,  pour  toute  géométrie 
applicable  à  la  physique,  —  mais  dont  on  peut  faire  abs- 
traction au  point  de  vue  de  l'analyse  pure. 

M.  De  Donder  s'est  proposé,  en  parlant  du  point  de 
vue  de  Sophus  Lie,  de  tirer,  pour  chaque  système  de 
géométrie,  la  relation  des  quatre  points  de  la  définition  du 
groupe  correspondant.  II  y  arrive  par  une  méthode  ingé- 
nieuse qui  lui  fournit  la  relation  des  quatre  points  pour 
certains  systèmes  que  M.  De  Tilly  aurait  écartés.  De  plus, 
il  obtient,  dans  le  cas  euclidien,  la  relation  sous  une 
forme  qui  s'étend  immédiatement  à  un  nombre  quelcon- 
que de  dimensions. 

Nous  ne  dirons  pas,  pour  cela,  avec  l'auteur,  qu'il  n'y 
a  pas  lien  d'attribuer  un  rôle  privilégié  aux  relations 
classiques.  Pour  celles-ci,  les  intervalles  sont  des  fonc- 
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tions  symétriques  des  coordonnées  qui,  dans  le  domaine 
réel,  ne  peuvent  s'annuler  que  par  la  coïncidence,  et  nous 
tenons  ce  privilège  pour  très  important. 

Peu  importe  d'ailleurs  au  point  de  vue  de  l'analyse 
pure. 

Les  résultats  de  M.  De  Donder  me  paraissent  intéres- 
sants, et  j'ai  l'honneur  d'en  proposer  la  publication  dans 
le  Bulletin  de  la  séance.  » 

M.  A.  Demoulin,  second  commissaire,  se  rallie  à  ces 
conclusions,  qui  sont  adoptées  par  la  Classe. 


Observations  sur  le  saliqjlale  de  sodium; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Rmppmrt  rfe  Jf .   Wm  Spri—g. 

«  M.  Oechsner  de  Coninck  a  déterminé  la  solubilité 
dans  l'eau  du  salicylate  de  sodium,  à  la  température 
de  10°,  ainsi  que  le  poids  spécifique  de  solutions  de  ce 
sel  à  des  titres  divers.  Les  résultats  obtenus  sont  consi- 
gnés dans  deux  tableaux. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Sur  les  buty lamines  primaires  normales  hydroxylées  et  éthyl- 
oaylées;  par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

I. 

A  la  butylamine  primaire  et  normale 

(H.NJCH.-CH.-CH.-CH» 

«  /3  7 

correspondent  trois  dérivés  oxy-éthyliques  0  -  C^H5  : 

«    (HtN)CHt  -  CH  -  CHt  -  CH,. 

i 

0 .  C,H5 

p    (H,N)CHt-CH,-CH-CH,. 

i 

O.C,H8 
y    (HtN)CH1-CHf-CHt-CHl. 

O.C.H, 

Les  deux  premiers  de  ces  composés  sont  déjà  connus  (*); 
le  troisième  restait  à  faire.  L'intérêt  qu'il  présente,  sous 
divers  points  de  vue,  Ta  fait  appeler  à  l'existence. 

(*)  Le  dérivé  a  (NflUCH,  -  CH(0C,H5)  -  CB,  -  CH5  bout  à  439M4K 
11  résulte  de  la  réaction  de  l'ammoniaque  sur  le  dérivé  chloré  corres- 
pondant C1CH,  -  CH(0C*H5)  -  CH,  -  CH3.  —  S.  Bookman,  Berichu,  etc., 
t.  XXVIII,  p.  3111,  année  1895. 

Le  dérivé  p  (NH2)CH2-CH4-CH(0(iH5)-CH3  bout  à  445M46*.  11 
résulte  de  l'hydrogénation  du  nitrile  élhyl-oxylé  correspondant  CN 
-CH,-CH(0CtH5)-CH3.  —  A.  Luchmann,  Berichte,  etc.,  t.  XXIX, 
p.  1425,  année  1896.  —  Voir  aussi  S.  Bookman,  mémoire  cité  plus 
haut 
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La  «  butylamine  oxy-éthylique  bi-primaire  »  (H2N)CH2 
-  (CH2)2-CH2(OC2Hs)  »  s'obtient  aisément  par  l'hydrogé- 
nation directe  du  nitrile  butyrique  normal  oxy-éthylique 
NC  -  (CH2)2  -  CH2(OC2H5)  (*)  par  la  méthode  de  Laden- 
hurg.  L'opération  réductrice  étant  terminée,  on  entraine 
l'aminé  formée  par  un  courant  de  vapeur  d'eau,  et  on  la 
transforme  en  son  chlorhydrate.  On  chasse  l'alcool  et  Ton 
concentre  cette  solution  par  une  distillation  suffisamment 
prolongée.  Du  résidu  aqueux  de  celle-ci,  on  expulse  la 
base  par  la  potasse  caustique  d'abord;  l'addition  de 
fragments  de  K2C03  fondu  la  fait  sortir  de  sa  solution 
aqueuse  sous  forme  d'une  couche  huileuse  surnageante. 
On  la  dessèche  à  l'aide  de  fragments  de  potasse  caustique 
solide. 

Sans  être  intégral,  le  rendement  de  cette  opération  est 
satisfaisant;  on  conçoit  qu'au  milieu  de  ces  manipula- 
tions, relativement  compliquées,  il  se  perd  une  certaine 
quantité  du  produit. 

Je  ferai  remarquer,  en  passant,  combien  la  réduction 
du  nitrile  oxy-éthylique  en  C4,  NC-(CH2)2-CH2(OC2H3), 
diffère  de  celle  du  composé  correspondant  en  C2,  le 
nitrile  gly colique  oxy-éthylique,  NC  -  CH2(OC2H5). 

Il  y  a  quelques  années,  un  de  mes  élèves,  M.  Vekemans, 

's'est  efforcé,  en  vain,  d'obtenir  par  cette  voie  Véthy lamine 

oxy-éthylique  (H2N)CH2-CH2(OC2H5),  que  M.  Knorr  a  fait 

connaître  depuis  et  a  obtenue  par  une  autre  méthode  (**). 

(*)  Voir  mon  mémoire  Sur  les  nitriles-alcools  aliphaligues  et  leurs 
dérivés,  p.  83,  dans  les  Mémoires  in-8°  de  l'Académie  royale  de 
Belgique,  t.  LVII,  année  1898. 

(**)  Réaction  de  l'éthy lamine  mono-chlorée  ou  mono-bromée  pri- 
maire XCH*  -  CHj(NHj)  sur  l'éthylate  de  sodium.  (Berichte,  etc., 
t.  XXXVII,  p.  3506,  année  1904.) 
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L'intercalation  du  système  bi-carboné  -  CH2-CH2-  entre 
les  composants  terminaux  actifs  NC,  (H2N)CH2  -  et  H2C 

-  (OC2H5),  empêche  le  noyau  tétracarboné  de  se  scinder. 

On  a  trouvé  dans  ce  composé  11.58%  d'azote,  alors 
que  la  formule  en  demande  11.96. 

La  butylamine  oxy-éthylée  bi- primaire  et  normale 
(H2N)CH2  —  CH2  -  CH2  -  CH^(OC^H5)  constitue,  comme 
tous  les  composés  de  ce  genre,  un  liquide  incolore, 
mobile,  d'une  odeur  fade,  désagréable,  d'une  saveur 
piquante. 

Sa  densité  à  20°  est  égale  à  0.8640. 

Son  indice  de  réfraction  étant  1.42751,  son  pouvoir 
réfringent  moléculaire  est  34.76,  alors  que  la  théorie 
correspond  à  55.60. 

Elle  bout  à  153°-154°,  sous  la  pression  de  746  milli- 
mètres, toute  la  colonne  mercurielle  dans  la  vapeur.  Le 
dérivé  oxy-méthylé   correspondant  (NH2)CH2  -  (CH2)2 

-  CH2(OCH3)  ne  bout  qu'une  dizaine  de  degrés  plus  bas, 
à  142°-145°  (*).  Cette  différence  s'observe  quelquefois. 

Cette  base  se  dissout,  avec  échauffement,  dans  l'eau 
en  s'hydratant;  le  carbonate  bi-potassique  l'a  fait  sortir 
à  l'état  d'hydrate...  H2C  .  NH2  +  HOH. 

La  butylamine  éthyl-oxylée  bi-primaire  permet  de  faire 
quelques  rapprochements  intéressants  au  point  de  vue 
de  la  volatilité  : 

a)  Séparés  dans  la  molécule  par  le  système  bi-car- 
boné -  CH2 —  CH2— ,  les  composants  (NH2)CH2 —  et 
(CH2H50)CH2  —  n'exercent  plus  sur  la  volatilité  de  la 
molécule  totale  l'influence  qu'ils  exercent,  par  leur  voisi- 


(*)  Schlinck,  Berichte,  etc.,  t.  XXXII,  p.  948,  année  1899. 
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nage,  à  rétoge  C*,  dans  l'aminé  élhyliqu*  oxy^éthyU* 
#-*  (NH2)H2C  -  CH2(OC2H5),  éb.  408o,  «fe  Knorp> 
influence  qui  se  constate,  d'une  manière  décroissante, 
à  l'étage  C4,  dans  les  dérivés  normaux  éthyl-oxylés  secon- 
daires HC— OC2H5,  a  et  p. 

Étage  Cj  .  -  H3C  -  CH3.  Éb.  -  90°. 

H,C-CIJ,(NH,)  Éb.  +  19» 

HjC-CltyOCH,)  —   +35^ 

(NHt)CHl*CBl(OCaHl)        -    +  I08\ 

Étage  C4  .  —  CH5  -  CH2  -  CH2  -  CH3.  Éb.  + 1\ 

H,C-  CH,  -  CHt  -  CH„(NH,)  Éb.  75* 

H,C  -  CHf  -  CHf  -  CH^OCH,)         —    91* 

H,C  -  CH,  -  CH  -  CHf (NH,)  —    139M41* 

i 

OC,H, 

HhC-CH-GH1-C«t(NBi)  —    I4BM46* 

OC,H, 

H^-CH1-CHt-CH,(NHf)  —    453M$*> 

I 

QCJA* 

b)  La  transformation  du  composant  H2C  -  OH  en  son 

dérivé  éthyl-oxylé  H2C  -  OC2H5  abaisse  le  point  d'ébulli- 

tion,  mais  d'une  manière  fort  inégale,  —  et  en  apparence 
anormale,  — si  l'on  tient  compte  de  la  différence  des  poids 

1907.  —  SCIENCES.  26 
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moléculaires,  —  dans  l'alcool  butyliqne  primaire  normal 
simple  H3C  -  CH2  -  CH2  -CH2(OH)  et  dans  son  corres- 
pondant aminé  primaire  (H2N)CH2-CH2-CH2-CH2(OH). 

H8C  -  CHt  -  CH,  -  CH,(OR)  Éb.  416° 

>-25« 
-CHt(OCfÏI,)  —    91° 

(HtN)CH,  -  CH,  -  CH,  -  011,(011)         Éb.  206° 

-CIl.COC.H.)       -    153' 

Il  en  est  de  même  de  la  transformation  du  composant 
H3C  -  en  composant  aminé  (H2N)H2C  - 

H,C  -  CHt  -  CHt  -  CH,  Éb   +4* 

>  +  74- 
-CII.fNH,)               —  +75° 

(HO)CHt-CH,-CH,-CtJ5  Éb.   ii6« 

>  +  90* 
-Cil.  (NU,)        —    20G« 

Il  faut  chercher  la  raison  de  ces  différences  extra- 
ordinaires dans  l'action  cômbinalive  exercée  récipro- 
quement par  les  composants  alcool  H2C  -  OH  et  aminé 

H2C-NH2  (*).  Celle-ci  ne  s'exerçant  plus,  ou  dans  une 
mesure  insignifiante,  entre  les  composants  élher  simple 

H2C-OC2H5  et  aminé  H2C  -  NH2,  la  régularité  est  rétablie 

■  i 


(*)  Voir  mon  travail  :  Sur  les  amino-alcools  (Bull,  de  l'Acad.  roy, 
de  Belgique  [Classe  des  sciences],  année  1900,  p.  584.) 
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dans  les  dérivés  éthyl-oxylés  H2C(OC2H5) 

HjC-CH.-CH.-CH, 

-CIMNII,) 

(HsdOjCH,  -  Cn,  -  CHt  -  CH,  Êb.  +  91  <> 

-CH,(NHf)  —  +155 


+  74« 


+  62 


o 


II. 


Les  dérivés  normaux  bi-primaires  H2C-X,  alcools 

H2C  -  OH  et  aminés  H2C  -  NH2,  simples  et  mixtes,  sont 

connus  aux  étages  Q>,  C3  et  C4. 

Il  me  parait  intéressant  d'en  opérer  le  rapprochement, 
au  point  de  vue  de  l'influence  diverse  exercée  sur^la 
nature  moléculaire  de  ces  divers  procédés  dans  ses  rap- 
ports avec  leur  volatilité  respective,  par  les  composants 

H2C-OHetH2C-NH2. 

1  1 

En  commençant  celte  revue  comparative,  on  ne  doit 
pas  oublier  que  les  radicaux  -  OH  et  NH2  ont,  à  peu  de 
chose  près,  le  même  poids,  17  et  16;  la  différence  qui 
nait  des  poids  moléculaires  peut  ainsi  être  écartée. 

La  transformation  des  hydrocarbures  normaux,  C2, 
C3  et  C4,  en  leurs  alcools  CH2  -  OH  primaires,  s'accom- 
pagne d'une  élévation  dans  leur  point  d'ébullition  qui 
dépasse  de  loin  celle  qui  caractérise  la  transformation 
de  ces  mêmes  hydrocarbures  en  leurs  aminés  H2G  -  NH2. 
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Hydrocarbures  en  alcools. 

CH,-CH,  Éb. -90» 

-CH,(OH  —  +78* 

H,C-CH,-CH,  Éb.  -45» 

-CB,(OB)  —  +97» 

CH,-(CH,),-CB,  Éb. +!• 

-CB,(OH)  —  +  H61 

Hydrocarbures  en  aminés. 

CH.-ÇH,  Éd.- 90» 

-CHf(NH,)  —  +«9» 

CB,-CB,-CH,  Éb.  -45» 

-CH,(NH,)  —  +49 


O 


H5C  -  (CH,)t  -  CH,  Éb.  +4« 

-CH^NH,)  —  +75 


+  168* 


44»» 


+  115° 


109° 


+  94 


A 


+  74* 


Cette  différence  trouve  sa  raison  d'être  dans  cette  cir- 
constance que  les  hydroxydes...  H2C(OH)  sont,  à  l'instar 
de  l'eau,  H  -  OH,  des  composés  rnoléculairement  associés 
contrairement  aux  hydrocarbures  CnH2Q  +  2,  et  dans  un 
degré  beaucoup  plus  élevé  que  les  aminés...  H2C(NH2), 
si  toutefois  celles-ci  le  sont. 
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3°  Pour  la  même  raison,  la  transformation  d'un 
alcool  mono-hydroxylé  en  bi-hydroxylé  s'accompagne 
d'une  diminution  dans  la  volatilité  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  celle  qui  a  pour  origine  la  formation  d'un 
second  composant*  aminé  H2C  -  NH2  dans  une  aminé 
simple  déjà  existante. 

Alcools  en  glycols. 


H»C-CHf(OH)  Eb.  78* 

+  H9« 


(HO)CHt-CHs(OH)  —  197 


o 


H,C-CH,-CHt(OH)  Éb.  97* 

H7» 
(HOJCH.i-CH.-CIMOH)  —  214- 

H5C-(CHt)t-CHf(OH)  Éb    H6* 

(HOjCH^-fCHJ.-CH^OH)  —  230* 


Mono- ami  nés  en  diaminbs. 


H,C-CHt(NHt)  Éb.  +49o 

(H.NJCH.-CH^NH.)  -      H  6» 

fi,€  -  CHt  -  CH.fNH,)  Éb.  49* 

(H.NjCH.-CH.-CH.fNH.)  —  136- 

H.C-fCH^-CH^NH,)  Éb.  75* 

(HtN)CH,-(CHt),-CHl(NHf)  —   460-/ 


97 


87* 


85« 
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Z°iDérivéi  mixtes.  —  La  transformation  d'une  aminé 
simple  H2G(NH2)  en  amine-alcooi  bi-primaire  (IIO)CH2... 

H2G(NH2)  s'accompagne  d'une  élévation  dans  le  point 
d'ébullition  considérable. 

a)  Elle  est  aux  étages  C2  et  C3,  malgré  la  différence 
de  poids  moléculaire,  presque  égale  à  celle  qui  accom- 
pagne la  transformation  de  l'hydrocarbure  en  son  alcool 
H2C(OH) 


H.C-CH,  Éb.  -90* 

-CHt(OB)  —   +78* 

H,C-CHf(LNHt)  Éb.  4-19° 

(HOJCH.-CH.fNHt)  —   +471° 

U.C-C^-CH,  Éb.  -45* 

-CH,(OH)  —    +1)70 

H,C-CHt-CH,(NH,)  Éb.  +49*   v 

(HO)HtC-CHt-CH,(NHt)  —    +  488<>/ 

H.C-fCHJ.-CH,  Éb.  +!• 

-CHt(OH)  —   +  416« 

H.C-CCH^-CH^NH,)  Éb.  +75* 

(HO)CHt-(CHfl)t-CIIa(NH1)  —   +206* 


+  468* 


+  452* 


+  442 


o 


\« 


459° 


+  445» 


434 


o 
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Ici  même  à  l'étage  C4,  où  l'éloignement  déterminé  par 
l'inlercalalion  du  système  C  -  C  rend  la  molécule  amine- 
alcool  équivalente  à  deux  molécules  simples,  distinctes, 
cette  différence  est  plus  considérable  encore. 

6)  Fait  bien  remarquable,  quoique  aboutissant  à  la 
constitution  d'un  même  composé  mixte,  amine-alcool,  la 
transformation  d'une  aminé  en  amine-alcool  s'accom- 
pagne d'une  élévation  dans  le  point  d'ébullilion  notable- 
ment plus  considérable  que  celle  de  la  transformation  de 
l'alcool  correspondant  en  amine-alcool 


HdC-CHt(NH^  Éb.  49* 

(HO)CHf-CH2(NHt)  —    474* 

H,C-CHt(OH) 
(HjrçCHt-CH^OH) 

H,C-CH,-CH*(NHf)  Éb.  49* 

(HOjCHi-CH.-CH.fNH,)  —    488° 

H8C-CHt-CHs(OH) 
(H,N)CEIt-CHt-CHs(NHf) 


H,C  -  (CHf)t  -  CHt(NHt) 
(HO)CH1-(CH^-CHt(RH4) 

H.C-tCH^-CH^OH) 
(H.NJCH.-fCH^-CH.fOH) 


+  452* 


+  139° 


43*° 


90* 


(3M) 

La  raison  de  cette  différence,  singulière  en  apparence, 
s'aperçoit  aisément.  L'aminé  étant  un  composé  mono- 
moléculaire, ou  à  peu  près,  sa  transformation  en 
alcool  H3C  -  devenant  (HO)CHg  -  en  fait  un  composé 

pluri-moléculaire,  et  à  celte  cause  de  diminution  de 
volatilité  s'ajoute  l'action  combmative  du  composant 
alcool  avec  le  composant  aminé. 

4*  «)  La  transformation  d'un  dérivé  simple,  aminé  ou 
alcool,  en  dérivé  double  du  même  genre,  s'accompagne 
d'une  élévation  dans  le  point  d'ébullition  plus  faible  que 
celle  qui  accompagne  la  transformation  de  l'hydrocarbure 
correspondant  en  dérivé  simple. 

Alcools. 

CHS-CH,  Éb.  -90°   \ 

/  + 168° 
CH,-CH,(OH)  —   +78<>    ( 

419* 


(HO)CHt-CHt(OH) 


—     t  iow      y 

—   +197°/ 


CH,-CH,-CH5  Eb.  -48o    * 

) +44*20 
-CH,(OH)  —    +970    ( 

)  +  4l7° 
(HOJCH.-CHj-CH^OH)  —    +214* 


lO 


HsC-(CHt),-CH,  Éb.  +4° 

-  CHt(OH) 
(HOJCH.-fCH^-CH^OH) 


Sb.  +4«     v 

)  +  115o 

—  +416o{ 
)  +  4l4o 

—  +230o/ 
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Aminés. 


H.C  -  CH8  Eb.  -  90»    x 

)  + 409° 
-CH,(NHf)  —    +49*    ' 


(HtN)CfJ,-CH,(NH,) 


—   +416*  / 


o 

97* 


H,C  -  CHt  -  CH,  Eb.  -45*    v 

)  +  94* 
-CHf(NHt)  —   +49*    ' 


(H,N)CH,-CHt-CHt(NHt) 


436*  ' 


o 

87- 


HtC-lCH^-CH,  Eb.  +  4°  \ 

)  +  74» 
-CHt(NHf)  —  +75°         ' 


o 

85° 


\85«- 
(H,N)CHt  -  (CHt)t  -  CHf (NBt)      —  4  58M  60*  / 


Les  différences  constatées  aux  divers  étages 


ALCOOLS. 

AMIKES. 

c, 

468#-449' 

109°-97° 

c, 

4  42°- H  7° 

94°-87° 

c, 

445°-414« 

74*-83°  (85») 

autorisent  à  regarder  l'action  combinative  qui  s'exerce 
entre  les  composants  alcools  H2C(0H)  et  H2C(0H)  comme 

plus  puissante  que  celle  qui  s'exerce  entre  les  compo- 
sants aminés  correspondants  H2C(NH2)  et  H2C(NH2). 
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6)  A  cette  circonstance  se  rattache  sans  doute  ce  fait 
que  l'écart  de  volatilité  entre  les  divers  termes  de  ces 
composés  bi-alcooU  ou  bi-amines  est  plus  considérable 
dans  le  groupe  des  di-amines  que  dans  le  groupe  des 
diralcooU. 


(EIO)CHt-CHt(OlF)  Éb.  197«\ 

/  +  I7- 
(HOJCH.-fCH.J-CH^OII)  —   214»  ( 

(HOJCHt-fCHilt-CIItfOn)  —   230-/ 


(NnjCHt-CHatNIl!)  Eb.  H6«  \ 

(NHt)t-C[|t-CHt-CB4(NlIf)     —  45C-  { 

\  22«-24* 
(Nn^-CHt-lCH^-CH^NH,)    —  I58M60'  / 


c)  On  remarquera  que  ces  différences  entre  les  di-alcools 
sont  du  même  ordre  que  celles  qui  existent  entre  les 
alcools-amines. 


(BOJCH.-CH.tNH,)  Eb.  I7i« 

\  +  i7* 
(HO)CH,-ClI1-CIIs(NIIt)  —   188«  ( 

(HOJCHt-tCU^-CH^NHt)  —    20C°  / 


d)  Je  tiens  à  constater  enfin  que  le  remplacement  dans 
un  glycol  d'un  groupement  hydroxyle  -  OH  par  un  groupe- 
ment amidogène  -NH2,  fait  qui  ne  modifie  le  poids 
moléculaire  que  d'une  manière  insignifiante,  détermine 
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aux  divers  étages  C2,  C3  et  C4  un  abaissement  du  point 
d'ébullition  du  même  ordre, 

En  C,  497°  h  17i°  ou  26* 
En  Cs  244»  à  188°  ou  26* 
En  C4        230°  à  206°    ou     24° 

abaissement  qui  est  de  loin  inférieur  à  celui  que  Ton 
constate  dans  la  transformation  d'un  alcool  simple 
H2C-  ON  en  aminé  H2C  -  NH2. 

En  C,  78*  à  19°    ou     59° 

En  C8  97°  à  49°    ou     48° 

En  C4        ii6'à75«    ou     41° 

L'action  combinalive  de  H2C  -  OH  sur  H2C  -  NH2  est 
ainsi  rendue  évidente. 

J'aime  à  adresser  tous  mes  remerciements  à  mon 
assistant,  M.  Aug.  De  Wael,  pour  la  part  efficace  qu'il  a 
prise  dans  la  partie  expérimentale  de  ces  recherches. 


Lignes  incolores  des  lames  biaxes  parallèles  au  plan 
des  axes  optiques;  par  G.  Cesàro,  membre  de  l'Acadé- 
mie. 

Dans  une  communication  précédente  (*j,  j'ai  démontré 
que  les  lames  uniaxes  parallèles  à  Taxe  optique  devaient 
présenter  des  hyperboles  noires,  entre  les  niçois  croisés, 
en  lumière  convergente,  fait  que  l'observation  a  confirmé. 
J'ai  aussi  montré  comment  le  mouvement  des  sommets 


(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  pp.  387  à 
392,  année  1906. 
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de  ces  emrbes,  pendant  b  rotation  de  b  pbtïae*  indique 
b  direction  de  Taie  optique,  dont  b  pesiioa  pent  ainsi 
être  fixée  dans  une  bme  sans  contons  dé:enrâé&. 

Dans  la  note  que  je  présente  aujourd'hui  à  1  Académie, 
j'efleetne  b  même  recherche  dans  les  lames  biaxes  nor- 
males à  Taie  d'élasticité  moyenne. 


* 


de*  tiptec  incolores  des  lames  biaxes  normales 
à  nn.  —  En  prenant  pour  axes  coordonnés  :  x  libratiou 
du  po!ariseurf  y  vibration  de  l'analyseur,  z  normale  à  la 
lame,  et  en  désignant  par 

def   les  connus  directeurs  de  Taxe  d'élasticité     -  =  iu 

m 

6 

d"*"/7'    »  »  »  -  =  *,* 

par  2V  l'angle  des  axes  optiques  autour  de  — ,  nous 

avons  obtenu,  pour  l'équation  du  cône  incolore  relatif  au 
polariseur  (*)  : 

dx+ey+fz  d"x+ery+f»z  .  d'x  +  t'y+f'z 

—  cos*  V  -♦- ; sur  V  = ï—1 — ; 

ez  —  fy  *"z-f"y  ^-TV 

pour  passer  de  cette  équation  à  celle  de  la  ligne  incolore, 
il  suffit  d'y  remplacer  z  par  Vp  —  x2  —  y2  (**). 


(*)  Loc.  cit.,  p.  397. 

(**)  Dans  cette  formule,  /  =  Cru,  C  étant  une  constante  propre 
à  l'appareil  optique. 
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Dans  notre  cas,  la  lame  contient  les  axes  d'élasticité 
i  et  -,  et  en  désignant  par  <•>  (fig.  1)  l'angle  que  ce  dernier 
fait  avec  la  section  du  polariseur,  on  a 

Je/*«=  gin  u,  cos  »,  0 

#e'f  =  OOi 

d"e"f"  =■  co8  «,  sin  o,  0; 

de  sorte  que  l'équation  de  la  ligne  incolore  est 
x*  —  xy(cot  »  sin*  V  —  tg  »  cos"  V)  =  P, 

ou,  en  posant 

,  ,„  .„      sin'V  —  gin'» 

cot  u  =  cot  a  gin1  V  —  tg  ci  cos1  V  =  — : »    (a) 

gin  o  cos  a 

x*  —  xyco\u-=P.  (4) 

11  s'agit  de  voir  comment  cette  hyperbole  se  meut 
dans  le  champ  lorsqu'à)  varie  de  0°  à  180°.  Nous  suppo- 

sons,  pour  fixer  les  idées,  que  —  est  la  bissectrice  aiguë, 
c'est-à-dire  que  V  <  45°. 
L'hyperbole  (1)  passe  constamment  par  le  point  fixe  C; 

en  outre,   les  points  A  et  B,   où  elle  rencontre  les 

1        1 
axes  -  et  -,  se  meuvent  sur  deux  cercles  de  centre  z 

ayant  respectivement  pour  rayons 

/  / 

cos  V  sin  V 

les  asymptotes  sont  l'axe  y  et  une  droite  inclinée  sur  x 
sous  l'angle  u.  Le  sommet  S  se  trouve  sur  la  droite 


i/= xtg(w-jj). 


(*) 


(*)  La  figure  est  construite  pour  V  =  30°. 
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Le   lieu   des   sommets    est    la  courbe 
ponctué,  courbe  ayant  pour  équation 

*        «   l'  —  x\ 


cette  courbe,  identique  à  celle  que  nous  avons  obtenue 
pour  tes  uniaxes  (*),  a  pour  tangentes  à  l'origine  les 
bissectrices  des  angles  faits  par  les  axes  x,  y. 


(  ^01  ) 

Supposons  d'abord  —  sur  x9  puis  faisons  tourner  la 

platine  dans  le  sens  de  la  flèche  <o  :  tant  que  w  <  V, 
d'après  (a),  u  <  90°,  et  la  droite  (2)  ainsi  que  le  som- 

met  S  seront  en  dessous  de  x;  pendant  que  —  se  meut 

de  x  à  zV,  le  sommet  décrit  la  courbe  zSC  et  vient  se 

placer  en   C  au  moment  où  —  arrive  en  z\;  en  ce 

moment,  Taxe  optique  inférieur  est  venu  se  placer  sur  x 
et  l'hyperbole  devient  la  droite  CD  parallèle  à  y  (*). 
Ainsi,  pendant  la  petite  rotation  V,  l'hyperbole,  qui 
pour  <o  =  0  formait  une  croix  noire,  a  basculé  autour  de 
G,  en  passant  de  Cz  à  CD,  son  sommet  ayant  décrit 
rapidement  le  quart  de  boucle  zSC. 

Lorsque  la  rotation  continue,  <o  >  V  et,  partant, 
u  >  180°;  la  droite  (2)  passe  dans  le  cadran  xyy  et  le 
sommet  décrit  le  quart  de  boucle  supérieur  CTs,  en 
marchant  vers  le  centre,  mais  plus  lentement  qu'il  n'a 
décrit  le  quart  inférieur,  car  il  revient  de  C  en  z  pendant 

que  —  se  meut  depuis  zV  jusqu'à  zy. 

A  partir  de  ce  moment,  w  >  90°;  il  est  facile  devoir, 
en  raisonnant  comme  ci-dessus,  que  le  sommet  s'éloigne 
du  centre  et  parcourt  lentement  le  quart  de  boucle  z]C 

pendant  le  temps  que  —  vient  de  zy  à  zV!  et  qu'enfin, 

lorsque  —  achève  sa  rotation  Vx'y  le  sommet  parcourt 
rapidement  le  dernier  quart  de  boucle  C'Nz. 


(*)  Nous  ne  dessinons  qu'une  branche  de  l'hyperbole;  naturelle- 
ment une  branche  identique  se  trouve  dans  le  cadran  yx';  dans  la 
démonstration,  nous  prenons  celui  des  cadrans  opposés  par  le  centre 
qui  convient  mieux  à  l'explication;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  le  phénomène  est  symétrique  par  rapport  au  centre  du  champ. 
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Si  nous  répétons  la  même  recherche  pour  les  lignes 
incolores  relatives  à  l'analyseur,  nous  obtenons  comme 
courbe  des  sommets  celle  du  polariseur  qui  aurait  tourné 

de  90°  autour  de  *;  si  donc  on  supposait  Taxe  —  partant 

de  la  section  de  l'analyseur,  on  obtiendrait  identique- 
ment les  mêmes  mouvements  que  ci-dessus;  mais  si, 
pour  pouvoir  comparer  les  apparences  optiques  simulta- 
nées dues  aux  deux  niçois,   on  prend   pour  position 

initiale  celle  dans  laquelle  —  coïncide  avec  la  section  du 

polariseur,  on  devra  remplacer  les  mouvements  1er,  8"e, 
5ma  et  4*t  dus  au  polariseur  respectivement  par  3me,  4me, 
j«r  ei  gme  p0ur  l'analyseur.  Dans  la  figure  2,  les  mouve- 
ments dus  à  l'analyseur  sont  représentés  par  des  flèches 
en  traits  interrompus;  l'indice  r  indique  un  mouvement 
rapide,  l'indice  l  un  mouvement  lent. 

Apparence  optique  pendant  la  rotation  de  la  p latine.  — 
Si  l'on  ne  considère,  pour  fixer  les  idées,  que  les  expé- 
riences dans  lesquelles  on  défait  la  croix,  c'est-à-dire  que 
les  mouvements  des  sommets  marchant  du  centre  du 
champ  vers  son  pourtour,  nous  voyons  : 

1°  Si,  dans  la  croix,  la  bissectrice  aiguë  coïncide  avec 
la  section  du  polariseur,  les  mouvements  observés 
seront  :  lr  dans  la  courbe  du  polariseur,  \i  dans  celle 
de  l'analyseur;  de  sorte  que,  tandis  que  dans  le 
cadran  2'  (*)  la  clarté  se  rétablit  rapidement,  dans  le 
cadran  1'  les  sommets  s'attarderont,  de  manière  que 
V obscurité  persiste  sur  la  droite  IV  à  45°  des  niçois  que  la 


(*)  Voir  la  note  de  la  page  401. 
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bissectrice  aiguë  va  occuper  après  que  la  rotation^de  44T 
sera  accomplie. 


Fig.  2. 

2°  Si,  dans  la  croix,  la  bissectrice  aiguë  se  trouve  sur 
la  section  de  l'analyseur,  en  défaisant  la  croix,  les 
sommets  suivent  5/ dans  la  courbe  du  polariseur,  3r  dans 
celle  de  l'analyseur,  et  les  sommets  noirs  s'attarderont 
dans  le  cadran  2,  de  manière  que  l'obscurité  persiste  encore 
une  fois  sur  la  direction  22',  que  la  bissectrice  aiguë  va 
occuper  lorsque  la  rotation  de  45°  sera  accomplie  (*). 

On  voit  que  la  règle  est  la  même  que  pour  les  uniaxes. 


(*)  Il  est  à  peine  besoin  de  faire  observer  que  si  V  >  45°  les 
mouvements  lenls  se  transforment  en  mouvements  rapides  et  inver- 
sement, de  sorte  que  le  mouvement  apparent  des  sommets  aura  lieu 
sur  la  direction  que  la  bissectrice  -,  c'est-à-dire  toujours  la  bissec- 
trice aiguë,  occupe  après  rotation  de  45°. 

1907.  —  SCIENCES.  47 
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Seulement*  pour  ces  derniers  le  résultat  est  plus  net 
parce  que  les  mouvements  rapides,  qui  s'exécutent  en 
sens  inverse  de  la  règle,  n'existent  pas.  Une  fuite  bien 
nette  des  sommets  sur  Tune  des  bissectrices  des  niçois 
indiquera  un  corps  à  faible  angle  axial;  au  contraire,  les 
substances  dont  l'angle  axial  est  de  90°  seront  caracté- 
risées par  le  fait  qu'il  n'y  a  aucune  différence  dans  la 
vitesse  de  fuite  des  sommets  des  hyperboles  noires  sur 
les  deux  droites  qui  bissèquent  les  angles  des  niçois. 

*    * 

Cette  propriété  permet  de  chercher  l'orientation  de 
la  bissectrice  aiguë  par  rapport  au  contour  d'une  plage 
trop  épaisse  ou  trop  biréfringente  pour  se  laisser 
influencer  par  le  biseau  de  quartz,  cas  dans  lesquels  les 
autres  moyens  que  nous  avons  indiqués  ne  peuvent  être 
employés. 

Prismes  dodécagonaux  dans  la  calcitc  de  Tharandt  (Saxe)  ; 
par  G.  Cesàro,  membre  de  l'Académie. 

J'ai  reçu  dernièrement  de  M.  Grebcl,  de  Genève,  des 
cristaux  h  apparence  grossière,  plus  ou  moins  corrodés, 
empilés  suivant  l'axe  ternaire,  essentiellement  formés 
du  rhomboèdre  primitif  modifié  par  e5,  quelquefois 
par  M,  et  portant  les  faces  bien  miroitantes  du  prisme 
hexagonal  d[  (fig.  1)  (*).  Entre  les  faces  é*  et  dl  se 
trouvent,  sur  la  zone 


(*)  Projection  orthogonale  sur  la  face  c*  antérieure,  obtenue  en 
prenant  a'  =  10,  c— 17.  La  projection  de  la  face  du  rhomboèdre 
primitif  a  pour  angle  120°40'27";  cet  angle  serait  de  ISO»  si  Ton 
adoptait,  le  rapport  ^  =  ;  •  ..' 


(405) 

qu'elles  déterra inenl,  des  facettes  mal  développées, 
alternant  avec  e3,  et  donnant  au  gonometre  une  image 
plus  on  moins  continue,  daus  laquelle  on  parvient  a 


fixer  une  face  a  environ  18°  de  d'  et  une  autre  à  23% 

correspondant  approximativement  aux  formes  connues  : 

v  — SCI  (*);      Cnlc:  »fi'  —  17-56' 

*  =651  ;         Cale  :  xtl'  .=  23'îO'.5. 

Prismes  dodécagonaux.  —  Sur  la  zone  verticale, 
déterminée  par  les  faces  du  prisme  d1,  se  trouvent  des 
facettes  parfaitement  miroitantes,  formant  biseau  sur  les 
arêtes  de  ce  prisme;  les  mesures  prises  sur  deux  cristaux 
portant  une  facette  assez  développée  pour  donner  des 
incidences  exactes  a  quelques  minutes  près,  conduisent 
à  des  résultats  entre  lesquels  il  n'est  pas  possible  de 
prendre  la,  moyenne  et  qu'il  faut  examiner  a  part. 

Cristal  n?  t.  —  On  a  mesuré 

«J'=  x  =  2-2*IV,  2S» IV,  22-15' 


(*)  La  figure  t  montre  les  axes  employés. 
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et,  après  déplacement  da  cristal, 

22M4',  22*  IV. 

Si  hkO  est  la  notation  da  prisme  dodécagonal,  on  a, 
en  parlant  de  x  =  22°i4', 

A  cosx  1   6  7  41 

T  — — J77; --=«,17095—-.-»-»—..  .  . 

k       cos(GO*  —  x)  i   ô  tf  55 

La  troisième  et  la  quatrième  réduite  donnent 

7C0  =  (/  '•a  '  §t>  /«'  ;       x  =  22*24',5 
41.55.0  =  al"dl»bl"  ;     x  —  22*1 3'. 


(*) 


Si  Ton  passe  de  la  valeur  de  -  à  la  notation 
m".  n.  m  +  n  de  Miller  (ou  de  Lévy),  on  obtient 

m       EOifi  5  8  13  21   54 

n        55J7  5  5    8    15  21       '    ' 

ces  réduites  donnent  respectivement 

d /a d1*  bla  sa  1 5. 1 1 .0;  x  «*  21*47' 

4  h  ,/A  ^Vis  =  700  ;  x  =  22»24',5 

dVi3#//«  6V*i  s  54/29.0;  x  =  2'2*I0\5 

^f/*.#/7i3///si  -  55.47.O;  x  =  22<>l  G'  (2) 

dl"dl«\jXl**  ==  89.7G.0  ;  x  =  22*1 4'.     •  (3) 

On  voit  que,  si  Ton  veut  tenir  compte  de  la  précision 
dont  les  mesures  sont  susceptibles,  il  est  impossible 
d'obtenir  une  notation  simple;  on  peut  hésiter  entre  les 
notations  (1),  (â)  et  (5)  suivant  que  Ton  demande  le 
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plus  de  simplicité  relativement  aux  axes  de  symétrie  ou 
par  rapport  aux  arêtes  du  rhomboèdre  primitif. 


?Z Cristal  n°  2.  —  La  face  d*,  adjacente  à  la  facette  à 
déterminer,  présente  deux  images  très  voisines;  la  plus 
importante  donne,  pour  l'angle  sd*y 

23%  23°4',  23*2';  x  —  23«2\ 

l'autre 

22^47',  22*49',  22»5I';  x  —  22*49\ 
De  x  —  25°2',  on  déduit 

h  m      1   7  9  13  38 

T—  1 ,151807  =  -.-.-,—  i  —»...; 
*        *  4   6  7   13  33 

cet  réduites  donnent  respectivement  : 

760  sa  d1*  d1*  6*'»  ;     x  «  22*24',3 
870  ss  c//f  r/V*  fc/i .      x  _  23.25/ 

45. 1 3.0  ai  d^dli%h,m  ;    x  «=  22*57' 

58.33.0 s d,ud,mbht ;     x  «  »3'.  (4) 

Si    de   la   valeur    de  ~r   on    passe   à    la    notation 
.n  .m  +  n  relative  aux  arêtes  du  primitif,  on  obtient 


m 

5 

20 

63 

— 

ss   • 

•  •  — » 

i 

t  •  •  • 

n 

2 

13 

41 

donnant 

d'/i  rf/i  j/i   =870;  x  — 23*25' 

rf/t.j/iifc1/»  ga  53.40.0;  x  =  23M' 

W4,I),',M  =  1 C7. 1 43.0  ;  x  =  23*2'. 

Ici  l'on  peut  hésiter  entre  (4)  et  (5)  :  la  première 


(3) 
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notation  est  plus  simple  par  rapport  aux  axes  de  symétrie, 
la  seconde  convient  mieux  si  Ton}  rapporte]  la  forme 
aux  aréles  du  rhomboèdre  primitif. 

Si  Ton  voulait  représenter  les  prismes  de  Tbarandt 
par  une  notation  simple,  mais  grossièrement  approchée, 
on  pourrait  adopter 

700  =  d  W/l§  ;    x  —  22«>24',5, 

obtenue  ci-dessus  dans  les  deux  cristaux,  en  discutant  la 
notation  du  prisme  dodécagonal. 

Dans  certaines  régions  de  ces  cristaux,  les  faces  s,  très 
petites,  existent  de  part  et  d'autre  de  l'arête  du  prisme  d*  ; 
entre  elles  se  trouve  alors  une  très  petite  facette  n'appar- 
tenant pas  à  leur  zone,  car  on  voit  à  la  loupe  que  ses 
intersections  avec  les  s  ne  sont  pas  parallèles  et  forment 
un  angle  très  aigu  dont  le  sommet  se  trouve  vers  le  bas 
si,  le  clivage  étant  placé  devant  soi,  on  examine  une  arête 
latérale  du  prisme  d1.  Comme  celte  facette  fait  un  angle 
d'environ  50°  avec  les  d*,  on  pourrait  croire  qu'elle 
appartint  au  prisme  e-  et  par  conséquent  les  s  ne  forme- 
raient pas  un  prisme  dodécagonal,  mais  un  scalénoèdre 
très  aigu.  Mais  je  me  suis  assuré  :  d'abord,  qu'on  a  bien 
affaire  aux  faces  d{  par  la  mesure  des  angles  qu'elles 
font  avec  les  clivages  et  par  le  fait  qu'elles  appartiennent 
toutes  à  la  zone  déterminée  par  .deux  d'entre  elles; 
ensuite,  que  les  s  appartiennent  nettement  à  cette  der- 
nière zone. 

Il  s'agit  donc  bien  d'un  prisme  dodécagonal,  la  facette 
intermédiaire  appartenant  h  un  rhomboèdre  inverse  très 
aigu. 
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* 
*       * 


Les  prismes  dodécagonaux  de  la  calcite.  —  Dans  le 
système  rhomboédrique  il  existe,  pour  une  même  forme 
géométrique,  deux  prismes  dodécagonaux  cristallogra- 
phiquement  différents  :  dans  l'un  d'eux,  l'arête  la  plus 
obtuse  est  placée  devant  le  spectateur,  c'est-à-dire  dan» 
un  plan  de  symétrie;  dans 
l'autre,  rareté  la  plus  ob- 
tuse est  placée  latéralement, 
c'est-à-dire  est  rencontrée 
par  un  axe  binaire.  Le  pre- 
mier pcul  élrc  appelé  direct, 
le  second  inverse  (*).  Pour 
qu'un  prisme  hki)  (fig.  2)  soit  Fig.  2. 


\Ako 


(*)  Ces  dénominations  n'ont  pas  exactement  le  môme  sens  que 
pour  les  scalcnoèdrcs  et  les  rhomboèdres  ":  pour  ceux-ci,  les  formes 
correspondantes  viennent  en  coïncidence  géométrique  par  une  rota- 
tion de  60°  autour  du  A*,  tandis  que  dans  les  prismes  dont  il  s'agit 
la  coïncidence  est  amenée  par  une  rotation  de  30°.  En  outre,  cette 
rotation  ne  rétablit  pas  la  coïncidence  géométrique  des  axes  et  des 
plans  de  symétrie,  comme  il  arrive  pour  les  scalénoèdres  et  les 
rhomboèdres. 

La  correspondance  dont  nous  nous  occupons  existe  aussi  dans  les 
autres  systèmes  a  An(n  =  l  ou  G),  pour  les  formes  de  2n  faces 
parallèles  a  Taxe  multiple,  formes  qui  se  superposent  géométrique- 
ment par  une  rotation  -  autour  du  A°  ;  ainsi,  les  prismes  oclogo-. 
naux  in  10  et  m  +  1 .  m  — 1.0  sont  géométriquement  égaux.  Mais, 
dans  ces  systèmes  (nous  parlons  évidemment  des  groupes  holoé- 
driques  ,  il  n'existe  pas.  comme  dans  le  système  rhomboédrique,  des 
formes  correspondantes  obliques  à  l'axe  multiple  :  un  dioctaèdre  ou 
un  quadroctaèdre  directs  ne  peuvent  jamais  être  géométriquement 
égaux  à  un  dioctaèdre  ou  à  un  quadroctaèdre  inverses.  La  différence 
provient  de  ce  que  cos45°  et  cos30°  sont  incommensurables,  tandis 
que  cos60°  =  i. 
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direct,  il  faut  que  l'angle  a  que  sa  face  fait  avec  d{  «  210 
soit  plus  grand  que  45°,  ce  qui  exige  que 

h      1/3  +  I 

7< «.1,36602... 

k  2 

En  désignant  respectivement  par  x  et  y  les  valeurs  de 
j  relatives  aux  deux  prismes  dodécagonaux  qui  se  corres- 
pondent, on  a 

l'inverse  de  hkO  est  h  +  k .  2ft  —  * .  0,  et  dans  la  notation 
de  Miller  (ou  de  Lévy)  les  deux  prismes  correspondants 
ont  pour  notation  : 

d  ImJl  Infr  tm+n       C|       J  lU+mtf  /m~*£  /t»«*»# 

Ainsi,  le  prisme 

540s  dW1, 


que  M.  Abraham  a  observé  dans  un  cristal  de  calcile  du 

k 
520 =ss A^dfb I*    (le  k  de  Des  Cloizcaux). 


Simplon  (*),  est  direct  (t-  —  1,25)  et  a  pour  inverse 


De  même,  le  prisme  direct  14.13.0  et  l'inverse  950 
sont  géométriquement  identiques. 

Voici  le  tableau  des  prismes  dodécagonaux  que  je 


(*)  Mémoires  de  la  Soc.  roy.  des  sciences  de  Liège,  3e  sér.,  t.  VI, 
4906. 
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connais  dans  la  calcite;  les  prismes  de  Tharandt  y  sont 
inscrits  sous  la  notation  approchée  760  : 


NOTATIONS. 

ANGLE 

avec  c*=  110 

Directs. 

1,0769 

14.13.0 

d^nd*!*^1* 

>W 

1,1667 

760 

d*'9dl*b"** 

7*35,5 

4,2500 

540 

rf"«4i^/» 

10*53,5 

1,3333 

430 

#wv* 

13°54' 

Inverses. 

1,5 

390 

dVtdiP* 

i9*6;5 

1,800 

950 

d%,^dibi^ 

ZfrW 

L'énergie-matière.  —  La  théorie  des  électrons  et  la  théorie 
du  potentiel;  par  P.  De  Heen,  membre  de  l'Académie. 

Dans  le  travail  actuel,  nous  nous  proposons  d'ajouter 
quelques  développements  philosophiques  à  ceux  qui  ont 
fait  l'objet  de  nos  précédentes  publications. 

Nous  montrerons  ensuite  qu'il  s'est  introduit  une  con- 
fusion complète  entre  la  densité  électrique  qui  nous  est 
décelée  par  le  plan  d'épreuve,  considérée  comme  réelle, 
et  la  densité  électrique  telle  qu'elle  est  conçue  dans  la 
théorie  du  potentiel  :  la  première  n'est  qu'apparente,  la 
deuxième  seule  correspond  à  une  réalité. 


(m) 

Ceci  nous  permettra  de  démontrer  d'une  manière 
rigoureuse  que  les  physiciens  se  trouvent  dans  la  néces- 
sité, on  bien  d'abandonner  la  théorie  du  potentiel, ou  bien 
d'abandonner  la  théorie  des  électrons.  Si  ce  que  nous 
disons  était  inexact,  on  serait  conduit  h  des  conclusions 
paradoxales  dans  l'étude  des  conducteurs  plans  électrisés. 

Nous  montrerons  enfin,  par  l'expérience,  la  vérification 
de  noire  principe  relatif  à  la  transmissibililé  de  l'énergie, 
d'après  lequel  un  diélectrique  doit  acquérir  des  propriétés 
analogues  h  celles  d'un  conducteur  lorsque  l'énergie  élec- 
trique prend  la  forme  puisante,  cl  cela  indépendamment 
de  toule  considération  relative  à  l'ionisation.  Le  courant 
de  convexion  n'existe  pas  dans  les  conducteurs. 

INTRODUCTION. 

Dans  nos  publications  antérieures  (1),  nous  avons  encore 
subi  l'influence  de  cette  opinion  actuellement  admise, 
d'après  laquelle  ce  que  l'on  appelle  électricité  positive  el 
électricité  négative  correspond  à  quelque  chose  de  réel. 
C'est  ainsi  que  nous  avions  admis  que  lorsque  le  plan 
d'épreuve  amenait  l'une  ou  l'autre  de  ces  électricités,  la 
déformation  ionique  correspondait  h  celte  manifestation 
électrique,  alors  qu'elle  correspond  à  la  manifestation  du 
potentiel. 

Nous  allons  démontrer  que  des  surfaces  dont  les 
ions  sont  orientés  el  déformés  d'une   manière  iden- 


(1)  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  l'électricité.  Bruxelles, 
Hayez,  1903.  —  La  matière.  Idem,  1005.  —  Contribution  à  l'analyse 
du  phénomène  de  l'induction  électrostatique.  Idem,  1906. 
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tique  peuvent  donner  lieu  h  des  apparences  électriques 
opposées,  négatives  ou  positives,  et  que  ces  apparences 
dépendent  de  Total  relatif  du  conducteur  et  du  milieu 
ambiant. 

Si  Ton  considère  un  conducteur  électrisé  statiquement, 
les  ions  qui  le  constituent  sont  tous  déformés  d'une 
manière  identique,  quelle  que  soit  sa  forme.  C'est  celte 
déformation  qui  définit  le  potentiel  et  non  pas  le  signe  de 
ce  qu'on  appelle  charge  électrique. 

Avant  d'aborder  notre  sujet,  il  n'est  pas  inutile  de 
montrer  à  quelles  curieuses  conséquences  on  aboutit  si 
l'on  adopte  cette  pensée  qu'en  physique  il  faut  prendre 
les  apparences  ou  les  agents  pour  des  réalités  objectives, 
sous  prétexte  qu'il  faut  éliminer  les  hypothèses. 

Cette  manière  de  voir  est,  comme  on  le  sait,  particu- 
lièrement en  honneur  chez  les  électriciens.  Coulomb  dit 
que  «  le  fluide  électrique  ne  forme  pas  une  atmosphère 
autour  des  corps;  les  attractions  et  les  répulsions  élec- 
triques ont  lieu  par  une  action  à  distance  des  fluides  qui 
se  trouvent  sur  ou  dans  les  corps  ».  Mais  je  pense  que 
personne  ne  contestera  que  si  l'on  applique  une  méthode 
à  un  agent  physique,  il  faut,  pour  être  conséquent  avec 
soi-même,  rappliquer  à  tous  les  autres,  et  il  faut  égale- 
ment que  cette  manière  de  faire  qu'on  croit  si  rigoureuse, 
ne  conduise  pas  au  paradoxe. 

Considérons  d'abord  le  point  de  vue  philosophique. 
Que  devient  le  phénomène  de  l'influence  transposé  dans 
le  chapitre  du  calorique? 

Considérons  un  corps  porté  à  une  haute  tempéra- 
ture A  (flg.  1),  dans  le  voisinage  duquel  nous  disposerons 
un  corps  allongé  B  soumis  à  son  action. 
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Nous  pourrions  tracer  autour  de  la  sphère  À  des  sar- 
feces  isolbermes  N,  Hu  N*. 
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Nous  admettrons  encore  que  le  corps  B  est  parfaite- 
ment conducteur  de  la  chaleur,  de  telle  manière  que  sa 
température  doit  être  nécessairement  la  même  en  tous 
ses  points.  Dans  ces  conditions,  la  température  du 
corps  B  sera  celle  qui  correspond  à  la  surface  isotherme 
moyenne  N.  Supposons  maintenant  que  nous  déplacions 
le  doigt  dans  le  champ  Nlt  N2;  de  plus,  lorsque  nous 
l'arrêterons  en  un  point  de  ce  champ,  nous  l'y  maintien- 
drons pendant  un  temps  suffisant  pour  qu'il  prenne  la 
température  de  la  région  considérée. 

Cela  étant,  supposons  que  le  doigt  ail  pris  la  tempé- 
rature correspondant  à  la  surface  N,  et  mettons-le  en 
contact  avec  le  point  a  du  conducteur  B.  Quelle  est  la 
sensation,  quelle  est  l'apparence  qui  résultera  pour  nous 
de  ce  contact? 

L'apparence  sera  celle  du  froid  ou  physiquement  par- 
lant il  y  a  écoulement  de  chaleur  du  doigt  vers  B.  Si 
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nom  réalisons  la  même  expérience  pour  les  surfaces  N 
et  N2,  an  contact  b  nous  n'éprouverons  aucune  sensation, 
et  au  contact  c  nous  éprouverons  une  sensation  de  chaud. 

Puisque  nous  constatons  des  apparences  de  chaud  et 
de  froid,  nous  inventerons  des  corpuscules  de  chaud  et  de 
froid. 

Nous  appellerons  les  premiers  thermons  positifs,  les 
seconds  thermons  négatifs. 

Si  nous  examinons  la  disposition  de  ces  corpuscules 
sur  le  conducteur  B  sous  l'action  de  A,  qui  est  positif, 
nous  dirons  que  les  thermons  de  même  signe  se 
repoussent  et  que  les  thermons  de  signe  contraire 
s'attirent. 

Nous  avons  voulu  donner  cet  exemple,  non  seulement 
parce  qu'il  peut  exister  une  certaine  analogie  entre  le 
raisonnement  que  Ton  fait  dans  le  chapitre  de  l'électri- 
cité et  celui-ci,  mais  parce  que  cette  comparaison  est 
d'une  exactitude  absolue,  ainsi  qu'on  le  verra  par  la 
suite. 

Les  électricités  positives  et  négatives  ne  sont  pas  plus 
réelles  que  le  froid  et  le  chaud.  Et  le  chapitre  de  l'élec- 
tricité est  actuellement  traité  ainsi  que  le  serait  le  cha- 
pitre de  la  chaleur  dans  lequel  la  base  des  raisonnements 
serait  établie  sur  ces  deux  conceptions! 

Il  n'y  a  dans  tout  cela  qu'une  chose  réelle,  c'est  la 
température  du  corps  B,  et  si  nous  transposons  ceci  de  la 
phase  atomique  à  la  phase  ionique,  la  température 
s'appelle  potentiel  ou  déformation  potentielle. 

Il  n'existe  pas  plus  de  corpuscules  électriques  qu'il 
n'existe  des  corpuscules  de  chaud  et  de  froid  ;  les  uns 
comme  les  autres  correspondent  à  des  apparences  toutes 
relatives. 
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De  même  que  la  pression  des  gaz  définit  la  tempe 
ture,  de  même  la  pression  de  l'élhcr  définit  le  potentiel. 
Dès  lors,  la  conception  du  zéro  absolu  de  potentiel  peut 
se  concevoir,  dans  la  phase  élhcr,  de  même  que  la  con- 
ception du  zéro  absolu  de  température  dans  la  phase 
matière. 

Nous  avons  en  réalité  comparé  le  potentiel  à  la  tempé- 
rature afin  de  rendre  noire  comparaison  plus  imagée, 
mais  nous  pourrions  également  concevoir  une  variation 
de  potentiel  ainsi  qu'une  simple  variation  de  pression,  la 
température  ne  variant  pas. 

II  faut  bien  admettre  que  le  plan  de  la  nature  corres- 
pond à  une  certaine  unité,  que  nous  retrouvons  dans 
chacune  des  phases  substantielles. 

Ceci  se  montre  du  reste  déjà  d'une  manière  frappante, 
si  Ton  considère  les  phénomènes  magnétiques  et  élec- 
triques et  à  priori  on  a  l'intuition  que  ces  derniers  ne  se 
comportent  pas  d'une  manière  exceptionnelle. 

Ce  manque  d'unité  de  conception  dans  la  physique 
moderne  apparaît  également  d'une  manière  évidente 
lorsqu'elle  pose  la  question  du  mode  de  transport  de 
l'énergie.  La  première  pensée  qui  est  toujours  venue  à 
l'esprit  a  été  d'admettre  l'existence  d'un  transport  réel 
(théorie  de  l'émission  et  des  corpuscules  électriques);  la 
deuxième  pensée  a  été  de  supposer  une  communication 
d'énergie  de  tranche  à  tranche  dans  l'élhcr  considéré, 
grâce  h  la  production  d'une  impulsion  unique  ou  d'im- 
pulsions successives. 

Nous  admettons  qu'il  en  est  toujours  ainsi,  quelle  que 
soit  l'énergie  considérée.  C'est  ainsi  que  nous  verrons  les 
diélectriques  se  transformer  en  véritables  conducteurs 
lorsqu'ils  sont  soumis  à  des  pulsations  électriques. 
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Quant  à  l'énergie  localisée  en  une  région  déterminée 
de  l'éther,  nous  la  désignons  sous  le  nom  de  matière. 

L'une  des  grandes  difficultés  que  Ton  rencontre  dans 
l'interprétation  des  phénomènes  électriques  se  trouve 
dans  la  conception  que  Ton  se  fait  de  la  matière  elle- 
même.  On  la  conçoit  en  général  comme  une  entité 
irréductible,  et  le  dernier  élément  devient  comparable  à 
un  petit  corps  dur,  auquel  on  attribue  certaines  pro- 
priétés. Mais  c'est  avant  tout  un  corps  inerte  qui  peut 
recevoir  de  l'énergie,  mais  qui  n'en  possède  pas  par  lui- 
même.  C'est  cette  manière  de  voir,  je  pense,  qui  est  la 
cause  de  bien  des  échecs. 

Dans  l'hypothèse  admise,  la  matière  peut  subsister 
indépendamment  de  toute  énergie,  alors  que  nous  pen- 
sons, au  contraire,  que  toute  apparence  matérielle  s'éva- 
nouirait avec  la  disparition  de  son  énergie. 

11  résulte  de  cette  conception  que  l'on  peut  considérer 
comme  possible  une  libération  de  V énergie-matière, 
laquelle  pourra  se  faire  pendant  un  temps  très  long,  tout 
en  consommant  une  quantité  de  matière  très  petite,  eu 
égard  h  l'énorme  quantité  d'énergie  accumulée. 

Lorsque  nous  libérons  de  l'énergie  sous  la  forme 
chaleur,  nous  ne  libérons  pas  l'énergie-matière,  mais  sim- 
plement l'énergie  de  déplacement  des  éléments,  sans 
toucher  à  l'énergie  de  l'élément  lui-même.  C'est  la  raison 
pour  laquelle  les  physiciens  sont  arrivés  à  fournir  une 
représentation  mécanique  acceptable  des  phénomènes  de 
la  chaleur  en  partant  de  la  conception  de  la  matière  con- 
sidérée comme  une  chose  réelle. 

Lorsqu'on  extrait  de  la  chaleur  d'un  corps,  celui-ci  se 
refroidit,  et  ce  refroidissement  est  accompagné  des  varia- 
tions bien  connues  de  ses  propriétés. 
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Mais  les  choses  se  passent  tout  autrement  pour  l'élec- 
tricité: on  peut  extraire  d'un  corps  une  quantité  indéfinie 
d'électricité  san3  que  le  corps  soumis  à  l'expérience 
subisse  de  modifications  apparentes. 

Nous  enlevons  alors  simplement  une  partie  de  l'énergie- 
matière  de  certains  points  de  l'espace  tout  en  laissant  les 
autres  parties  intactes. 

Nous  pouvons  donc  dire  que  lorsque  la  matière  a  fourni 
la  totalité  de  son  énergie,  elle  a  cessé  d'exister. 

La  quantité  de  matière  ainsi  consommée  est,  à  vrai 
dire,  extrêmement  fuible;  c'est  ainsi  que  l'estimation  du 
Dr  G.  Le  Bon  nous  montre  que  si  une  tête  d'épingle 
venait  à  libérer  son  énergiç,  celle-ci  suffirait  pour  fournir 
à  un  train  de  chemin  de  fer  l'énergie  nécessaire  pour 
faire  plusieurs  fois  le  tour  de  notre  globe. 

Mais  comment  imaginer  cette  énergie-matière? 

Tous  ceux  qui  se  sont  occupés  de  l'analyse  des  phéno- 
mènes qui  semblaient  établir  un  lien  entre  la  matière  et 
l'élher,  ont  été  frappés  par  cette  circonstance  que  cette 
analyse  montre  que  le  milieu  élhéré  se  comporte  comme 
un  milieu  insaisissable;  aussi  en  ont-ils  conclu  qu'il 
s'agissait  là  d'une  conception  qui  peut-être  deviendrait 
inutile  par  la  suite.  Nous  ajouterons  qu'au  point  de  vue 
de  la  rigueur  du  raisonnement,  on  peut  exprimer  cette 
conclusion  d'une  manière  plus  générale  en  disant  qu'il 
n'existe  pas  deux  entités  irréductibles,  matière  et  éther, 
mais  qu'il  n'en  existe  qu'une  seule.  Laquelle  des  deux? 

Nous  avons  le  droit  de  choisir,  et  nous  choisissons 
l'éther,  auquel  nous  attribuons  uniquement  une  existence 
réelle;  il  remplit  l'univers,  l'énergie  s'y  propage  et  on  dit 
alors  qu'elle  se  dissipe,  ou  bien  s'y  localise  sous  la  forme 
matière. 
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Nous  concevrons  l'éther  comme  un  fluide  parfait,  donc 
dénué  de  frottement  intérieur  sensible  (excepté  si  le  rap- 
port des  vitesses  est  comparable  à  la  vitesse  de  la  lumière),  - 
mais  cela  seulement  lorsque  ses  éléments  se  déplacent 
les  uns  par  rapport  aux  autres  d'un  mouvement  uniforme; 
au  contraire,  il  apparaît  une  cohérence  bien  supérieure  à 
celle  de  tous  les  solides  connus,  du  moment  où  ce  mou- 
vement éprouve  une  variation.  L'éther  possède  de  plus 
une  certaine  masse,  il  est  soumis  à  une  pression  con- 
sidérable, de  (elle  manière  que  ce  n'est  que  sous  un 
effort  équivalent  que  sa  rupture  survient. 

Si  l'on  adopte  cette  hypothèse,  nous  voyons  qu'étant 
dénué  de  frottement  intérieur,  si  un  espace  limité  est  le 
siège  d'une  certaine  quantité  d'énergie  de  mouvement, 
celle-ci  s'y  maintiendra  éternellement,  à  moins  que  des 
variations  de  vitesse  ne  viennent  à  se  manifester. 

Nous  admettrons  donc  en  principe  que  toute  trams- 
mission  ou  propagation  ou  toute  dissipation  d'énergie  dans 
l'espace  éthéré  comporte  une  variation  de  mouvement. 

Voici,  dès  lors,  comment  nous  concevrons  la  matière. 

Saisissons  un  fil  flexible  par  une  de  ses  extrémités 
entre  l'index  et  le  pouce  et  communiquons-lui  un  mou- 
vement de  gyration  autour  de  son  axe.  Nous  constatons 
dans  ces  conditions  que  ce  fil  prend  non  seulement  un 
mouvement  de  gyration  autour  de  cet  axe,  mais  qu'il  ne 
tarde  pas  à  affecter  la  forme  d'une  hélice.  Il  en  sera  ainsi 
pour  peu  que  l'axe  du  fil  ne  coïncide  pas  rigoureusement 
avec  une  droite.  D'où  la  superposition  de  deux  mouve- 
ments de  gyration. 

Dans  cette  image,  l'énergie-matière  est  représentée  : 

4°  Par  l'énergie  de  rotation  du  fil  autour  de  son  axe; 

2°  Par  l'énergie  de  rotation  de  l'hélice;  la  deuxième 
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seulement  correspondant  aux  manifestations  dites  élec- 
triques. 

Mais  si  la  matière  représentée  par  le  fil  n'est  qu'une 
apparence  énergétique»  comment  pourrions-nous  la  con- 
cevoir? 

Supposons  à  cet  effet  un  cylindre  muni  de  palettes, 
animé  d'un  mouvement  de  rotation  au  sein  d'une  masse 
liquide;  si  la  vitesse  n'est  pas  trop  grande,  nous  verrons 
naître  un  tourbillon  qui  pourra  devenir  apparent  si  nous 
introduisons  dans  le  liquide  des  corps  en  suspension, 
mais  si  nous  accroissons  le  mouvement  de  rotation,  il 
arrivera  un  moment  où  la  force  centrifuge  déterminera  la 
rupture  du  liquide,  et  nous  verrons  dès  lors  apparaître  au 
sein  de  celui-ci  un  cylindre  vide  entouré  de  liquide  à 
l'état  de  gy  rat  ion. 

Le  cylindre  creux  représente  le  fil  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut;  l'énergie  communiquée  par  le  pouce  et 
l'index  est  remplacée  par  l'énergie  communiquée  par  le 
tourniquet  ;  si,  de  plus,  le  frottement  intérieur  est  nul, nous 
pourrons  supprimer  le  tourniquet  sans  empêcher  notre 
cylindre  vide  de  subsister  indéfiniment. 

Lorsqu'un  cylindre  creux  semblable  à  celui  que  nous 
venons  de  concevoir  se  réalise  dans  l'éther,  il  y  a  pro- 
duction de  matière. 

Mais  comment  se  réalise  l'équivalent  du  tourniquet 
qui  détermine  l'énergie  nécessaire?  Nous  avons  conçu 
dans  nos  précédentes  recherches  l'éther  comme  étant 
formé  de  fibres  gyrostatiques  dont  l'énergie  de  gyration 
peut  se  communiquer  de  fibre  à  fibre,  à  la  seule  condition 
qu'il  se  produise  des  variations  de  mouvement,  et  suppo- 
sons que,  grâce  à  ce  mécanisme,  une  fibre  reçoive  à  un 
moment  donné  une  quantité  d'énergie  gyrostatique  suffi- 
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santé  pour  se  déformer  en  forme  de  spirale,  ainsi  que 
nous  l'avons  montré  plus  haut;  nous  réaliserons  à  ce 
moment  la  fibre  vide  f,  qui  représente  l'élément  matériel 
impénétrable,  par  les  moyens  dont  nous  disposons. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  si  une  région  de 
l'espace  reçoit  un  excès  d'énergie  (énergie  qui  repré- 
sente l'énergie  perdue  par  les  autres  milieux  matériels),  il 
y  aura  nécessairement  formation  de  matière. 

Telle  serait  l'origine  des  nébuleuses. 

En  résumé,  l'univers  se  comporte  comme  un  système 
doué  d'une  élasticité  parfaite  dans  lequel  l'énergie  ne  se 
dissipe  jamais  si  l'on  conserve  à  ce  mot  son  sens  rigou- 
reux. 

Voici  une  comparaison  que  nous  pouvons  faire  :  consi- 
dérons une  bille  élastique  rebondissant  sur  un  plan 
inébranlable  :  nous  voyons,  dans  cette  expérience,  l'éner- 
gie cinétique  se  transformer,  au  moment  du  contact,  en 
énergie  potentielle,  et  réciproquement,  et  si  la  bille  est 
indéfiniment  élastique,  ces  transformations  se  reprodui- 
ront indéfiniment. 

Le  système  qui  constitue  l'univers  peut  également  être 
considéré  comme  un  système  indéfiniment  élastique,  mais 
au  lieu  de  n'avoir  à  considérer  que  deux  formes  de  l'éner- 
gie, il  y  en  a  un  plus  grand  nombre,  du  moins  en  appa- 
rence, car  toutes  se  réduisent  vraisemblablement  à 
l'énergie  de  mouvement. 

Que  pouvons-nous  conclure  encore  de  cette  manière 
de  concevoir  la  matière?  V énergie-matière  ne  manifeste- 
t-elle  son  énergie  que  là  où  elle  se  trouve,  par  son 
impénétrabilité?  Évidemment  non  ;  les  mouvements 
tourbillonnants  qui  en  constituent  l'essence  se  prolonge- 
ront au  dehors,  là  où  il  n'y  a  pas  de  rupture,  une  partie 
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de  l'énergie-matière  doit  s'extérioriser  sans  que  pour  cela 
elle  se  dissipe  nécessairement.  Des  champs  magnétique 
ou  électrique  ou  un  champ  d'attraction  neuwtonienne  ne 
constituent  en  réalité  que  des  prolongements  de  l'énergie- 
matière,  sous  une  forme  différente,  c'est-à-dire  sans 
rupture  proprement  dite  du  milieu  éthéré;  ils  font  partie 
de  la  matière  elle-même. 

Puisqu'une  partie  de  l 'énergie-matière  est  extériorisée 
sous  forme  d'énergie  magnétique  ou  électrique  par 
exemple,  nous  pouvons  nous  demander  s'il  n'est  pas  pos- 
sible de  capter  cette  énergie  extériorisée.  Dès  lors,  ce 
qu'on  appelle  charge  électrique  apparente  représente  une 
fraction  d'énergie- matière  extériorisée;  l'autre  fraction 
se  comporte  comme  si  elle  n'avait  pas  cessé  d'être 
matière  elle-même. 

Ce  que  nous  percevons,  c'est  le  négatif  de  l'univers. 
Notre  être  est  constitué  pour  ne  percevoir 
que  les  apparences  et  non  les  réalités,  que 
ces  apparences  se  manifestent  du  reste  sous 
une  forme  quelconque,  telle  que  chaleur, 
lumière,  matière,  électricité,  etc. 

La  seule  chose  qu'il  est  possible  de  per- 
cevoir, ce  n'est  sans  doute  qu'un  très  petit 
nombre  de  manifestations  de  l'énergie  dans 
la  substance.  Cette  dernière  échappe  du 
reste  complètement  à  nos  sens  ainsi  qu'à 
notre  conception. 

Nous  voici  donc  ramenés  à  la  théorie  que 

|       nous  avons  développée  précédemment  et 

Fig.  3.        dans  laquelle  il  suffit  de  remplacer  la  fibre 

matérielle  par  la  fibre  gvrostatique  vide  (fig.  2)  que  nous 

venons  de  concevoir. 


I 


(  423  ) 

Celle-ci, contournée  en  hélice,  représente  l'ion  propulsir 
et  aspirant,  négatif  ou  positif  (fig.  3). 


+ 


A 


Fig.  3. 

Nous  nous  proposons  de  montrer  que  le  potentiel 
électrostatique  est  défini  par  la  déformation  de  l'ion  et 
que  toutes  les  apparences  électriques  sont  la  conséquence 
de  cette  déformation  potentielle,  et  cela  à  l'inverse  de  la 
théorie  actuelle,  laquelle,  attribuant  à  l'électricité  rame- 
née par  le  plan  d'épreuve  une  réalité  objective,  consi- 
dère le  potentiel  comme  une  conséquence  de  l'existence 
de  celle-ci. 

Considérons  d'abord  une  série  de  spirales  planes,  par 
exemple,  appartenant  à  deux  corps  différents  et  animées 
d'un  mouvement  de  rotation.  Les  belles  expériences  de 
Weyher  montrent  que  si  toutes  ces  spirales  tournaient 
dans  le  même  sens,  elle  s'attireraient  les  unes  les  autres 
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en  jouant  le  rôle  des  tourniquets  dont  il  fit  usage.  Il  y  a 
donc  attraction  des  tourniquets  lorsque  les  rotations  sont 
de  même  sens,  et  répulsion  lorsque  les  rotations  sont  de 
sens  contraire.  Mais  les  rotations  ioniques  se  faisant 
indistinctement  dans  les  deux  sens,  ces  actions  s'équili- 
brent. 

11  en  est  autrement  lorsque  les  spirales  affectent  la 
forme  propulsante  et  aspirante  de  l'ion  ;  si  on  les  dispose 
de  manière  que  l'orientation  propulsive  corresponde 
avec  l'orientation  aspirante,  celles  qui  possèdent  le 
même  sens  de  rotation  se  raccorderont  toutes  indivi- 
duellement, de  manière  à  réaliser  une  série  de  fibres 
gyrostatiques  tendues,  telles  que  celles  que  nous  indi- 
quons figure  4  et  qui  sont  entièrement  comparables  à  des 
fils  élastiques. 


Fig.  4. 

Ë^iCes  {fibres]  tendues  se  manifesteront  donc  lorsque  les 
premiers  ions  sont  propulsifs  et  les  deuxièmes  aspirants, 
ou  même,  dans  une  certaine  mesure  que  nous  examinerons 
plus  loin,  lorsque  les  deuxièmes  sont  moins  propulsifs 
que  les  premiers.  (Réciproquement,  si  les  premiers  sont 
aspirants.) 
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Si  cette  mesure  n'est  pas  atteinte,  le  raccordement  n'a 
pas  lieu. 

Considérons  maintenant  cette  série  de  fibres  raccor- 
dées constituant  un  cbamp;  celles-ci,  en  outre  de  l'énergie 
interne  qu'elles  possèdent,  rebondissent  les  unes  sur  les 
autres  ainsi  que  le  feraient  les  molécules  d'un  gaz  parfait, 
d'où  la  naissance  d'une  force  répulsive  apparente  f  qui 
tend  à  élargir  le  champ  normalement  aux  lignes  de  ten- 
sion (fig.  4). 

Mais  lorsque  la  mesure  n'a  pas  été  atteinte,  si  les  fibres 
n'ont  pu  se  raccorder,  la  tension  ou  la  force  attractive  est 
supprimée,  et  nous  voyons  naître  un  champ  de  forme 
(fig.  5)  où  les  actions  expansives  f  (fig.  4)  du  champ  se 
traduiront  par  la  répulsion  des  conducteurs. 


Fig.  5. 


Ajoutons  que  si  l'on  vient  à  introduire  un  conducteur 
neutre  dans  un  milieu  éthéré  dont  la  pression  est  diffé- 
rente de  la  pression  de  l'espace,  prise  pour  zéro  conven- 
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tionnel,  les  ions  qui  constituent  l'atome  (fig.  6)  subiront 
la  déformation  qui  sera  adéquate  à  la  variation  de  pres- 
sion ;  ils  prendront  la  déformation  positive  si  la  pression 
est  plus  élevée  que  celle  de  l'espace  et,  inversement,  la 
déformation  négative  si  la  pression  est  moins  élevée. 


Fig.  6. 

Il  s'établit  alors  un  nouvel  étal  d'équilibre  entre  la 
pression  extérieure  et  l'action  propulsive  ou  aspirante 
produite  par  la  déformation  :  aucune  apparence  électrique 
ne  se  manifeste. 

Si,  au  contraire,  ces  déformations  subsistent  dans  le 
milieu  élhéré  normal,  il  y  a  déséquilibre,  et  nous  voyons 
se  produire  les  apparences  électriques  positives  ou  néga- 
tives, suivant  le  sens  de  la  déformation. 

En  d'autres  termes,  lorsque  l'état  d'équilibre  ionique 
n'existe  pas,  l'atome  extériorise  une  partie  de  son  énergie- 
matière  sous  la  forme  électrique.  Cette  énergie  ionique, 
au  lieu  d'élre  limitée  par  la  surface  du  conducteur,  la 
dépasse,  de  manière  à  réaliser  un  champ  dont  l'énergie 
sera  dans  certains  cas  captable. 

En  faisant  jaillir  une  étincelle  électrique,  nous  dissi- 
pons dans  l'espace  une  petite  partie  de  ce  qui  était  la 
matière.  Le  mot  dématérialisation  de  la  matière,  adopté 
par  le  Dr  Gustave  Le  Bon,  est  encore  plus  exact  qu'on 
n'aurait  pu  le  supposer  a  priori. 
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Concluons  également  que  la  matière  ett  triple.  Chacune 
de  ses  phases  se  manifeste  par  son  mode  d'action  dite  à 
distance.  Les  trois  phases  :  matière,  ionique  et  atomique, 
correspondant  respectivement  aux  actions  n  eu  w  Ionienne, 
électrique  et  magnétique. 


g  1.  —  Densité  d'action,  densité  apparente 
et  champ  d'action. 

Considérons  une  surface  fermée,  par  exemple  la 
surface  d'un  ellipsoïde  (Gg.  7),  sur  laquelle  nous  répar- 
tissons  des  atomes  dont  les  ions  constitutifs  sont  déformés 


soit  positivement,  soit  negalivement.de  manière  à  déter- 
miner le  déséquilibre  de  pression  dont  nous  avons  parlé. 
Des  libres  gyros  ta  tiques  se  développeront  alors  bilans  le 
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milieu  ambiant  y  et  nous  désignerons  sons  le  nom  de 
ligne  d'action  Taxe  de  ces  fibres,  dont  l'ensemble  déter- 
mine an  champ  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de 
champ  d'action.  L'intensité  du  champ  d'action  est  mesurée 
par  le  nombre  de  lignes  d'action  qui  traversent  l'unité 
d'une  surface  normale  à  celles-ci.  Si,  au  lieu  de  consi- 
dérer cette  surface  à  une  certaine  distance  du  conduc- 
teur, nous  considérons  la  surface  du  conducteur  lui- 
même,  le  nombre  de  lignes  d'action  qui  émanent  de 
celle-ci  par  unité  de  surface  déûnira  ce  que  nous  appelons 
densité  d'action. 

Si  nous  considérons  l'intérieur  du  conducteur,  nous 
voyons  que  la  pression  y  sera  uniforme  et  différente  de 
celle  de  l'espace.  On  dit  alors  que  le  potentiel  est  con- 
stant et  différent  du  zéro  conventionnel. 

Nous  voyons  donc  : 

1°  Que  la  densité  d'action  est  indépendante  du  rayon 
de  courbure,  et  nous  verrons  plus  loin  qu'il  doit  néces- 
sairement en  être  ainsi  ; 

2°  Qu'elle  sera  proportionnelle  à  la  déformation  posi- 
tive ou  négative  subie  par  l'ion; 

3°  Que  si  l'on  considère  le  champ  d'action  dans  le 
milieu  environnant,  celui-ci  est  d'autant  plus  intense  que 
le  rayon  de  courbure  est  plus  grand. 

Supposons  que  l'on  introduise  dans  ce  champ  d'action 
un  conducteur  que  nous  supposerons  initialement  neutre 
et  considérons  les  surfaces  d'équiaclion  ou  d'égale  pres- 
sion, limites  NtN'  (fig.  8). 

Ce  conducteur,  en  vertu  de  sa  conductibilité,  possédera 
la  même  densité  d'action  dans  toute  son  étendue  et 
prendra  la  déformation  qui  correspond  à  la  surface 
d'équiaclion  moyenne  N.  Dans  cette  région,  il  y  aura  donc 
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équilibre  entre  les  éléments  déformés  et  la  pression  exté- 
rieure, c'est-à-dire  absence  de  manifestation  électrique  : 
on  l'appelle  région  neutre.  Mais  cet  équilibre  n'existera 


Fig.  8. 


plus  en  a  et  en  b.  La  déformation  en  a  sera  plus  petite 
que  celle  qui  correspond  au  milieu  ambiant.  Ou, 
en  d'autres  termes,  l'élément  sera  aspirant  au  lieu 
d'être  propulsif  par  rapport  à  ce  milieu,  c'est-à-dire 
négatif.  L'inverse  a  lieu  en  b.  Les  lignes  d'action  du 
conducteur  influençant  pourront  donc  se  raccorder  avec 
les  ions  a.  Nous  réalisons  un  champ  tendu  ou  raccordé. 

Le  nombre  de  lignes  raccordées  ou  la  densité  apparente 
négative  et  positive  qui  apparaît  sur  un  conducteur  soumis 
k  l'influence  sera  directement  proportionnel  à  la  diffé- 
rence de  pression  en  Nt  et  en  N',  ou  à  l'angle  a  que  font 
entre  elles  deux  lignes  d'action  consécutives,  ou  encore  à 
la  différence  entre  le  nombre  de  lignes  d'action  qui 
entrent  et  qui  sortent  d'un  plan. 

Dans  un  champ  constant  qui  serait  déterminé  par  une 
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surface  plane  indé finie,  toute  densi  té  ap  par  ente  disparailrail, 
bien  que  le  champ  d'action  atteigne  dans  ces  conditions 
son  maximum  d'intensité. 

Si  donc  nous  désignons  par  A  la  densité  apparente, 
par  r  la  densité  d'action,  nous  aurons  : 

A  —  r«, 

ou 

r 

r  représentant  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  du 
conducteur  influençant  et  a  une  constante. 

Nous  aurons  donc,  pour  r  =  <x>  ou  pour  la  surface  plane, 
A-0. 

Nous  voyons  donc  que  la  densité  apparente  est  nulle 
pour  une  surface  plane;  mais  si  l'on  considère  cette 
densité  comme  réelle,  ainsi  que  le  veut  la  théorie  actuelle, 
on  est  conduit  à  cette  conclusion  paradoxale  et  contraire 
à  l'observation  que  deux  lames  planes  parallèles  chargées 
au  même  potentiel,  ne  peuvent  en  aucun  cas  exercer 
d'action  mutuelle.  La  cause  de  l'action,  le  fluide  ou  les 
électrons  d'un  signe  donné,  en  excès,  ont  cessé  d'être 
présents.  Or,  puisqu'il  ne  peut  y  avoir  d'effet  sans  cause, 
aucune  action  réciproque  ne  peut  se  manifester. 

Si  nous  retirons  le  conducteur  influencé  du  champ,  il 
reprendra  nécessairement  la  déformation  qui  correspond 
au  zéro  conventionnel  de  l'espace.  La  variation  de  défor- 
mation subie  aura  pour  mesure  Tn,  qui  correspond  à  la 
région  neutre. 

Mais  si  nous  établissons  le  contact,  le  conducteur 
influencé  prendra  la  déformation  r,  et  lorsque  nous  le 
relirons,  il  conserve  une  déformation  qui  a  pour  mesure 
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r  —  Ïn9,  N2  représentant  la  surface  d'équiaction  de  la 
ligne  neutre  lorsque  le  conducteur  influencé  se  trouve  à 
une  distance  infiniment  petite  du  conducteur;  c'est-à-dire 
qu'il  conservera  une  charge,  laquelle  serait  nulle  dans  le 
cas  de  la  surface  plane  indéfinie;  le  champ  étant  constant, 
on  a  T  «  Tn,.  La  même  condition  est  nécessairement 
réalisée  si  Ton  touche  l'intérieur  d'un  conducteur  à  l'aide 
d'un  plan  d'épreuve  qui  s'y  trouve  entièrement  plongé. 

Considérons  maintenant  le  cas  d'un  champ  variable, 
par  exemple  celui  qui  se  développe  autour  d'un  ellipsoïde 
et  supposons  que  le  conducteur  mis  en  contact  soit  très 
long.  rNa  sera  alors  négligeable  et  la  déformation  défini- 
tive, qui  a  pour  mesure  T  —  Tns,  sera  toujours  égale  à  T. 
En  d'autres  termes,  quel  que  soit  le  point  touché,  quel  que 
soit  le  rayon  de  courbure,  nous  observons  toujours  la 
même  déformation. 

Ce  que  l'on  exprime  en  disant  que  le  potentiel  est  le 
même  en  tous  les  points  d'une  surface,  quel  que  soit  son 
rayon  de  courbure,  que  l'on  considère  la  surface  inté- 
rieure ou  la  surface  extérieure.  On  le  démontre,  en  met- 
tant la  surface  en  contact  avec  un  électromètre  à  l'aide 
d'un  fil  long  et  fin. 

Lorsque  nous  considérons  un  conducteur  de  faible 
longueur,  T  —  I\Na  varie  nécessairement  avec  le  rayon  de 
courbure,  le  champ  d'action  auquel  correspond  Tn8  est 
d'autant  plus  faible  que  le  rayon  de  courbure  est  plus 
petit;  il  en  sera  par  conséquent  de  même  de  r^,  et  F— Tn9 
sera  alors  le  plus  grand.  Ce  qui  portait  les  physiciens  à 
croire  que  la  substance  électrique  était  là  en  plus  grande 
abondance. 

11  résulte  de  l'ensemble  de  ce  que  nous  venons  de  dire 
que  nous  pourrons  tracer  le  cycle  des  variations  de  la 
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déformation  potentielle  d'an  conducteur  que  l'on  déplace 
dans  le  champ  et  mis  momentanément  en  contact  avec 
un  conducteur  électrisé. 


Fig.  8f 


Considérons  deux  axes  rectangulaires  (fig.  83);  mar- 
quons en  abscisses  la  distance  D  de  l'extrémité  a  du  con- 
ducteur influencé,  à  la  surface  A  (fig.  8)  et  en  ordonnée 
la  déformation  potentielle.  Plaçons  d'abord  le  conduc- 
teur influencé  à  une  distance  e,  telle  que  l'intensité  du 
champ  soit  négligeable;  à  mesure  que  nous  le  rapproche- 
rons de  A,  sa  déformation  croîtra  en  suivant  la  courbe 
ci  Fn2,  puis  au  moment  du  contact  il  prendra  la  déforma- 
tion r.  Si  ensuite  nous  ramenons  le  conducteur  à  la 
même  distance,  il  subira  la  même  déformation  ct  Tn,,  en 
sens  inverse  de  celle  subie  pendant  la  première  phase 
du  cycle;  il  subira,  en  un  mot,  la  transformation  Te 
figurée  par  une  courbe  parallèle  à  c{  Tn8  et  conservera  la 
déformation  cci  =  r  —  Tnb. 

A  mesure  que  la  divergence  du  champ  diminue  pour 
tendre  vers  le  parallélisme,  la  distance  de  c{  à  l'origine, 
pour  laquelle  l'intensité  du  champ  devient  négligeable, 


(  433  ) 

s'accroît,  et  les  déformations  produites  pendant  la  pre- 
mière et  la  troisième  phase  s'accroissent  également.  On 
a  donc  r'aa  >  T^  ou  c'c2  <  cq.  En  d'autres  termes,  la 
déformation  acquise  en  dehors  du  champ  diminue  à 
mesure  que  s'accroît  le  rayon  de  courbure. 

Supposons  qu'étant  en  c3,  dans  un  champ  divergent, 
le  conducteur  influencé  ait  été  mis  momentanément  à  la 
terre,  à  l'aide  d'un  long  fil  par  exemple.  En  s'approchant 
du  conducteur,  il  subira  la  transformation  c3  r$v  au 
contact  IX1\  puis  en  s'éloignant  r  0. 

Si  à  ce  moment  nous  établissons  le  contact  avec  la 
terre,  la  déformation  correspondra  de  nouveau  au  point 
figuratif  c3. 

Si  enfin  nous  accroissons  encore  la  distance  D,  la 
déformation  devient  négative  et  la  courbe  traverse  l'axe 
des  abscisses. 

Considérons  maintenant  le  cycle  parcouru  dans  le 
champ  uniforne,  et  dans  les  mêmes  conditions.  Celui-ci 
sera  représenté  par  le  rectangle  c3y0  TO'. 

Considérons  encore  le  cycle  représentant  les  variations 
de  la  déformation  lorsque  l'on  introduit  une  petite 
sphère  A  chargée,  dont  la  déformation  est  F,  dans  une 
sphère  B  relativement  grande  dont  la  déformation  est  I\ 

Lorsque  nous  approchons  A  de  B  depuis  le  point  a 
(fig.  83)  supposé  à  l'infini  jusqu'à  D,  c'est-à-dire  jusqu'à 
la  surface  de  la  sphère  B,  A  prend  la  déformation  r  ■*-  F 
qu'elle  conserve  pendant  tout  le  parcours  du  diamètre  D, 
à  l'intérieur  de  la  sphère  B.  Lorsque  l'on  établit  le  contact, 
la  déformation  de  A  devient  égale  à  celle  de  B,  c'est-à- 
dire  T.  Si  enfin  nous  retirons  A,  celle-ci  subira  la  trans- 
formation indiquée  par  la  ligne  figurative  c'b'a',  parallèle 
à  cba. 
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La  déformation  finale  correspondra  donc  au  zéro  de 
l'espace. 


Fig.  8,. 

Voici  maintenant  ce  qui  se  passe  lorsque  l'on  met  un 
conducteur  relativement  court  p  en  contact  avec  le  con- 
ducteur soumis  à  l'influence  (fig.  8). 

Considérons  le  conducteur  C  influencé  par  le  conduc- 
teur A  et  subissant  dans  toute  son  étendue  la  déforma- 
tion correspondant  à  la  surface  d'équiaction  Tn.  Suppo- 
sons que  l'on  vienne  à  établir  le  contact  en  a  et  que  par 
conséquent  le  plan  d'épreuve  p  (ce  qu'on  appelle  plan 
d'épreuve,  nous  considérons  un  objet  de  forme  diffé- 
rente) acquière  la  déformation  correspondant  à  rN.  En 
retirant  ce  plan  dans  le  champ,  il  se  produit  la  défor- 
mation inverse  Tns,  mais  qui  ne  compense  jamais  la 
déformation  acquise  au  contact;  les  choses  se  passent  de 
même  que  dans  le  cas  du  corps  isolé  que  nous  avons 
considéré  d'abord. 

Mais  si  nous  établissons  le  contact  en  des  points  de 
plus  en  plus  rapprochés  du  conducteur  A,  l'induction 
inverse  Fns  s'accentuera  de  plus  en  plus,  puisque  l'inten- 
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site  du  champ  s'accroît,  et  il  armera  an  moment  où  la 
déformation  acquise  au  contact  sera  complètement 
détruite  par  cette  induction  lorsque  Tn  —  Tns.  Nous 
aurons  atteint  alors  la  région  neutre. 

Enfin,  nous  rencontrerons  la  région  a  pour  laquelle, 
après  le  contact,  l'induction  inverse  dépasse  rN,  et  nous 
voyons  alors  notre  plan  d'épreuve  doué  d'une  déforma- 
tion négative,  si  A  est  positif,  et  inversement  s'il  est 
négatif;  on  a  alors  TN  —  Tn5  <  0.  La  densité  appa- 
rente A  dep  change  de  signe. 

Lorsque  l'on  met  le  conducteur  influencé  en  contact, 
à  l'aide  d'un  fil  long  et  fin,  avec  un  électroscope  placé 
en  dehors  du  champ,  il  indique  naturellement,  ainsi  que 
l'ellipsoïde,  le  même  potentiel,  quel  que  soit  le  point  du 
conducteur  c  touché  par  le  fil. 

11  nous  reste  à  dire  un  mot  du  plan  d'épreuve  propre- 
ment dit,  c'est-à-dire  d'une  lame  très  mince  et  isolée 
mise  en  contact  avec  le  conducteur.  Si  nous  la  suppo- 
sons d'épaisseur  négligeable,  nous  aurons  sensiblement 
TN  =■  r^5,  c'est-à-dire  qu'un  pareil  plan  ne  devrait 
ramener  aucune  électricité. 

Il  est  facile  de  reconnaître  par  l'expérience  que  ce  qui 
se  passe  est  beaucoup  plus  compliqué  dans  ce  cas  parti- 
culier, car  les  lames  minces  de  même  que  les  pointes 
déterminent  une  émission  ionique,  semblable  à  l'aigrette, 
même  en  l'absence  de  tout  phénomène  lumineux.  Le 
milieu  environnant  devient  alors  conducteur,  et  les 
choses  se  passent  à  peu  près  comme  si  le  plan  d'épreuve 
restait  relié  au  conducteur,  alors  que  la  distance  qui  les 
sépare  est  déjà  considérable.  Cette  manifestation  n'est 
du  reste  jamais  complètement  nulle,  même  dans  les  cas 
précédents. 
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§  2.  —  Déformation  critique  d'un  conducteur. 

Considérons  un  conducteur  t  de  longueur  indéfinie 
influencé  par  le  corps  A  (fig.  9),  positif,  par  exemple. 


Fig.  9. 


Nous .  pourrons  admettre  pratiquement  que  sa  défor- 
mation est  également  zéro,  sa  capacité  étant  très  grande, 
et  le  raccordement  des  lignes  d'action  se  fera  sensible- 
ment comme  si  ce  conducteur  était  à  la  terre.  On 
constate  en  a  l'apparence  négative. 

Supposons  maintenant  qu'on  vienne  à  communiquer 
à  t  une  déformation  potentielle  positive  croissante,  la 
région  neutre  qui  était  très  éloignée  de  a  s'en  rappro- 
chera progressivement,  et  il  arrivera  un  moment  où  la 
déformation  positive  atteindra  la  valeur  correspondant  à 
la  surface  d'équiactiou  .  A  partir  de  ce  moment,  l'appa- 
rence négative  disparaît  ou,  en  d'autres  termes,  nous  ne 
constatons  plus  la  tension  des  lignes  d'action;  l'action 
attractive  cesse  de  se  manifester,  il  n'y  a  ni  attraction  ni 
répulsion.  Nous  dirons  qu'à  ce  moment  i  a  atteint  la  défor- 
mation critique. 

Si  nous  accroissons  encore  la  déformation  de  t,  l'appa- 
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rence  positive  naît  sur  le  conducteur  t,  et  il  l'action  de 
tension  l'action  répulsive  commence  à  se  substituer. 

On  peut  encore  dire  que  la  déformation  potentielle 
critique  est  atteinte  du  moment  où  l'action  répulsive 
des  lignes  d'action  p  fait  équilibre  a  leur  action  de  ten- 
sion a  (fig.  9S). 


Fie.  %. 

On  voit  le  parallèle  s'établir  ici  d'une  manière  parfaite 
entre  ce  qui  se  passe  dans  la  phase  éther  et  dans  la  phase 
atomique. 

La  température  correspond  à  la  déformation  poten- 
tielle, et  lorsque  celle-ci  est  suffisamment  élevée,  nous 
voyons  l'action  contractile  ou  de  tension  superficielle 
des  liquides  disparaître,  c'est-à-dire  s'équilibrer  par 
l'action  d'expansion. 

Nous  dirons  donc  que  deux  turfaet*  en  présence  sont 
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électrisées  de  nom  contraire  si  la  différence  de  déformation 
potentielle  est  telle  que  la  déformation  critique  n'est  pas 
atteinte  pour  la  surface  dont  la  déformation  potentielle  est 
la  moins  éloignée  du  potentiel  zéro. 

Au  contraire,  les  électricités  sont  dites  de  même  nom  si 
le  potentiel  critique  est  dépassé. 

Si  nous  soumettons  un  conducteur  de  longueur  indé- 
finie à  l'influence»  et  si  ensuite  nous  réduisons  sa 
longueur  en  coupant  en  6  le  conducteur  t  (fig.  9),  sa  défor- 
mation potentielle  restera  ce  qu'elle  était  avant  la  sépara- 
tion, sur  la  portion  restée  immobile. 

De  même,  si  le  potentiel  de  ce  dernier  tronçon  est 
différent  de  zéro  et  si  nous  l'y  ramenons  à  l'aide  d'un 
conducteur  mis  momentanément  à  la  terre,  il  se  main- 
tiendra à  ce  potentiel  zéro  différant  de  celui  du  milieu 
ambiant  même  après  la  suppression  du  contact  avec  la 
terre. 

Nous  voyons  ici  apparaître  une  différence  entre  V in- 
fluence calorifique  et  V  influence  électrique. 

Si  nous  venons  à  refroidir  le  conducteur  en  le  rame- 
nant au  zéro  conventionnel,  puis,  cette  opération  étant 
terminée,  si  nous  abandonnons  le  conducteur  à  lui- 
même,  il  reprendra  spontanément  sous  l'action  de  A 
(fig.  1)  sa  température  primitive. 

Le  corps  reprend  la  température  ambiante  parce  que 
dans  ce  milieu  existent  des  vibrations  capables  d'accroître 
la  force  vive  du  corps. 

Pour  que  le  conducteur  influencé,  momentanément 
mis  à  la  terre,  puisse  reprendre  son  potentiel  primitif,  il 
faudrait  également  qu'il  existât,  dans  le  milieu  ambiant, 
des  vibrations  capables  de  rendre  ce  milieu  conducteur 
de  l'énergie  électrique. 
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Le  corps  serait  induit  par  le  milieu  vibrant. 

Jusqu'ici,  il  y  a  une  similitude  entre  les  phénomènes 
calorifiques  et  électriques. 

Dans  le  cas  de  l'influence,  aucune  vibration,  c'est- 
à-dire  aucune  variation  de  cette  nature  n'existe  dans  le 
milieu;  le  potentiel  dans  l'influence  est  du  à  l'induction 
préexistante. 

Une  fois  mis  à  la  terre,  l'influence  perd  définitivement 
son  potentiel  primitif. 

D'aulre  part,  l'absence  de  toute  vibration  empêche  le 
phénomène  d'induction  de  se  reproduire. 

Donc,  pour  que  le  corps  conducteur  puisse  prendre 
le  potentiel  du  milieu,  il  faut  tout  d'abord  qu'il  y  ait 
dans  ce  milieu  des  fibres  gyrostatiques  et  que  le  corps  soit 
induit  par  son  introduction  dans  ce  milieu.  Le  potentiel 
disparu  par  la  mise  à  la  terre,  le  milieu  n'a  pas  la  faculté 
d'induire  un  nouveau  potentiel  par  suite  de  l'absence  du 
travail. 

Nous  voyons  se  vérifier  le  principe  qui  régit  la 
transmissibilité  de  l'énergie  formulé  au  paragraphe 
premier. 

Le  mouvement  vibratoire  qui  préside  à  la  transmission 
de  l'énergie  calorifique  permet  à  l'énergie  chaleur  de  se 
régénérer  sur  le  conducteur  refroidi,  et  nous  verrons 
plus  loin  que  le  potentiel  électrique  se  régénère  de  la 
même  manière  si,  au  lieu  de  plonger  le  conducteur  dans 
un  champ  où  l'équilibre  dynamique  est  réalisé,  on  le 
plonge  dans  un  champ  puisant. 

Un  cas  particulier  de  potentiel  critique  très  intéressant 
est  celui  d'un  conducteur  initialement  à  l'état  neutre  et 
plongé  dans  un  champ  d'action  uniforme,  tel  qu'il  est 
réalisé  par  une  surface  plane  illimitée  ou  à  l'intérieur 
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d'an  conducteur  ;  dans  ces  conditions,  la  région  neutre 
envahit  tout  le  conducteur  influencé.  Le  potentiel 
critique  sera  donc  atteint  et,  de  plus,  toute  apparence 
électrique  disparait. 

Nous  pouvons  préciser  davantage  la  signification  de 
la  déformation  potentielle  critique. 


Fig.  40. 

Considérons,  en  effet,  une  sphère  (fig.  10)  dont  la 
densité  d'action  est  rc—  i,  et  plongeons  dans  le  champ 
d'action  un  conducteur  allongé  a,  initialement  neutre, 
dont  la  déformation  potentielle  est  r„,  c'est-à-dire  cor- . 
respondant  à  la  surface  d'équiaction  passant  par  la  ligne 
neutre. 

La  déformation  critique  sera  atteinte  si  l'on  accroît  la 
déformation  de  l'influence  d'une  quantité  r,,  qui  aurait 
pu,  du  reste,  lui  avoir  été  communiquée  initialement. 

La  déformation  critique  initiale  sera  définie  par 
l'équation 

r.-r.  — r. 

Si  nous  communiquons  au  conducteur  a  une  déforma- 
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tion  initiale  r,'  >  r, ,  il  y  aura  répulsion,  et  attraction  dans 
le  cas  contraire. 
Relation  que  Ton  peut  encore  écrire  : 

r;>n-r.. 

Donc,  le  nombre  N  des  lignes  d'action  agissantes  pour 
déterminer  l'action  à  distance  aura  pour  expression  : 

N-r;-(r:-r.). 

L'action  sera  répulsive  si  le  second  membre  est  positif; 
elle  sera  attractive  dans  le  cas  contraire. 

Si  le  corps  influencé  est  très  petit,  on  peut  admettre 
r„=  Ty,  c'est-à-dire  que  le  potentiel  critique  est  immé- 
diatement atteint. 

Représentons  par  A  l'action  à  distance  exercée  par  les 
N  lignes  d'action;  nous  aurons  : 

A  =  N  x  const  =  Fi  X  a, 

a  représentant  une  constante. 

Mais  si  nous  remarquons  que  le  nombre  des  lignes 
d'action  agissantes  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  du  centre  de  la  sphère,  nous  aurons  encore  : 

A  =  — a, 
r* 

r  représentant  cette  distance. 

Si  enfin  rc,  au  lieu  d'être  pris  égal  à  l'unité,  affecte 
une  valeur  différente,  le  nombre  de  lignes  d'action  étant 
proportionnel  à  cette  grandeur,  nous  aurons  : 

A     r;  x  re 

A  = —  o, 
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c'est-à-dire  que  les  actions  sont  inversement  proportion- 
nelles au  carré  des  distances  et  directement  proportionnâtes 
au  produit  des  densités  d'action  agissantes. 

Si  le  corps  influencé  est  très  allongé,  on  peut  écrire 
Tv  «  0,  d'où 

N  =  r;-r;. 

Pour  que  la  déformation  critique  soit  atteinte,  il  faut 

donc  rj  ■»  r„. 

Si,  enfin,  nous  considérons  un  champ  constant,  éma- 
nant d'une  lame  plane  indéfinie,  on  a  T^  =  ruy  ou 

n  -  r;, 

c'est-à-dire  que  le  potentiel  critique  est  atteint  et,  dès 
lors,  tout  conducteur  doué  d'une  déformation  initiale  y 
aussi  petite  que  l'on  veut,  sera  sollicité,  suivant  le  signe 
de  sa  déformation  potentielle,  par  la  surface  plane,  dont 
la  densité  apparente  A  est  nulle. 

Considérons  donc  le  cas  où  l'on  introduit  dans  un 
champ  parallèle  une  petite  sphère,  par  exemple,  possé- 
dant un  potentiel  initial.  Dans  ces  conditions,  nous 
superposons  à  ce  champ  parallèle  un  champ  divergent 
déterminé  par  la  petite  sphère.  Si  nous  déplaçons  cette 
sphère  vers  le  conducteur  plan,  supposé  de  même  signe, 
nous  éprouverons  une  résistance  qui  ne  variera  pas  tant 
que  la  distance  sera  suffisante  pour  que  l'action  du  champ 
divergent  soit  sans  influence  sensible  sur  le  conducteur 
plan.  Mais  lorsque  la  distance  sera  devenue  assez  petite 
pour  que  cette  action  ne  soit  plus  négligeable,  la  force 
répulsive  croîtra  jusqu'au  contact.  En  un  mot,  la  variation 
du  potentiel  ne  sera  plus  constante. 
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Nous  pouvons  déjà  résumer  les  conclusions  de  ce  que 
nous  venons  de  dire  de  la  manière  suivante  : 

La  théorie  du  potentiel,  considérée  indépendamment 
de  toute  conception  sur  la  nature  de  l'électricité,  amène 
à  cette  conséquence  : 

Si  Ton  considère,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer 
plus  haut,  une  surrace  plane  illimitée  développant  un 
champ  constant,  et  si  Ton  plonge  un  conducteur  dans  ce 
champ,  il  prend  la  déformation  potentielle  de  celui-ci, 
mais  si  on  le  ramène  dans  le  champ  au  potentiel  zéro, 
il  reprend  également  ce  potentiel  zéro.  Mais  puisque 
l'intensité  du  champ  est  indépendante  de  la  distance,  le 
résultat  est  le  même,  que  nous  établissions  le  contact  du 
conducteur  avec  la  surface  ou  que  nous  ne  le  fassions  pas. 

On  dit  alors  que  la  densité  électrique  est  nulle  ou  qu'il 
n'y  a  pas  d'électricité. 

Nous  sommes  donc  d'accord  avec  la  théorie  du  poten- 
tiel, mais  cette  conclusion  permet  de  démontrer  rigoureuse- 
ment que  l'hypothèse  des  fluides  et  des  électrons  est  illégitime. 

En  effet,  rien  ne  peut  nous  empêcher  de  supposer 
l'existence  de  corpuscules  positifs  ou  négatifs  en  excès 
sur  un  conducteur  plan  illimité,  et  la  densité  électrique 
pourrait  ne  pas  être  nulle,  un  conducteur  mis  en  contact 
avec  cette  surface  pourrait  ramener  de  l'électricité,  ce  qui 
est  en  opposition  formelle  avec  la  théorie  admise. 

La  densité  électrique  apparente  À  représente  donc  une 
quantité  proportionnelle  à  la  déformation  potentielle  qu'un 
petit  conducteur,  mis  en  contact  avec  la  surface  considérée, 
est  susceptible  de  conserver  en  dehors  du  champ. 

La  théorie  du  potentiel,  en  admettant  une  action  à 
distance  d'une  surface  plane,  lui  attribue  un  agent.  Si  cet 
agent  était  la  densité  conçue  par  la  théorie  des  électrons, 
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sa  valeur  devrait  être  nulle,  étant  donné  que  sa  grandeur 
est  inversement  proportionnelle  au  rayon  :  - 


F  =  2rA  —  2r  -  «  0  pour  R  —  oc. 

R  r 


Ce  que  Ton  doit  introduire  alors,  c'est  la  considération 
de  la  grandeur  r,  de  la  densité  réelle  que  Ton  peut  définir 
comme  mesurant  l'action  susceptible  d'être  exercée  par 
l'unité  de  surrace. 

On  pourra  nous  demander  maintenant  si  cette  nouvelle 
densité  r  ne  peut  pas  représenter  les  fluides  ou  les  élec- 
trons qui  ont  été  admis  jusqu'à  présent.  Nous  pouvons 
répondre  que  non,  avec  la  même  certitude,  car  ainsi  que 
nous  allons  le  démontrer  rigoureusement,  r  doit  être 
indépendant  du  rayon  de  courbure,  cette  densité  est  la 
même  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  d'un  conducteur,  elle 
est  encore  la  même  dans  toute  l'étendue  d'un  conduc- 
teur soumis  à  l'influence.  Or,  on  sait  qu'il  ne  peut  en 
être  ainsi  dans  la  théorie  des  électrons. 

Cette  grandeur  représente  donc  bien  le  nombre  de 
lignes  d'action  qui  sortent  de  la  surface  d'un  conducteur, 
elle  mesure  la  déformation  potentielle. 

On  peut  dire  que  c'est  la  confusion  qui  a  régné  jusqu'à 
présent  entre  les  grandeurs  r  et  A,  et  le  fait  d'avoir  pris 
la  densité  apparente  A  pour  une  réalité,  qui  a  permis 
l'éclosion  de  la  regrettable  théorie  des  corpuscules  élec- 
triques, laquelle  aura  pour  résultat  de  retarder  pendant 
de  nombreuses  années  encore  le  progrès  des  sciences 
physiques.  Qu'on  se  souvienne  qu'il  a  fallu  cent  cin- 
quante ans  pour  faire  disparaître  la  croyance  aux  cor- 
puscules lumineux. 
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Espérons  que  le  progrès  ne  sera  pas  aussi  lent  pour  ce 
qui  concerne  l'électricité. 

Nous  ne  contestons  cependant  pas  que  la  théorie  des 
corpuscules  n'ait  suggéré  des  recherches  intéressantes, 
lesquelles  considérées  isolément  semblent  confirmer  cette 
hypothèse.  Mais  les  faits  qui  sont  invoqués  ne  sont 
nullement  en  opposition  avec  les  idées  que  nous 
défendons. 

Tâchons  surtout  de  voir  le  problème  de  la  nature  dans 
ses  grandes  lignes  d'abord,  dans  ses  détails  ensuite, 
évitons  le  danger  qui  eût  peut-être  réduit  à  néant  l'œuvre 
de  Kepler  si  Tycho  avait  pu  lui  fournir  des  mesures 
aussi  précises  que  celles  que  nous  possédons  actuelle- 
ment. 

§  3.  —  Théorie  du  potentiel. 

Considérons  une  petite  surface  s  (fig.  11),  plane,  par 
exemple,  à  laquelle  on  a  communiqué  une  déformation 


Fig.  11. 


initiale  y.  Supposons-la  placée  au  centre  d'une  sphère 
dont  la  surface  est  occupée  par  des  atomes  ayant  subi 
une  déformation  T. 
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Cela  élant,  si  nous  découpons  par  la  pensée  deux 
calottes  circulaires  <r,  placées  aux  deux  extrémités  d'un 
même  diamètre,  les  forces  f  exercées  sur  la  surface  s 
par  les  actions  qui  en  émanent  s'équilibrent  et  ont 

chacune  pour  mesure  ^g£,  R  représentant  le  rayon  de 

la  sphère. 

Ces  actions  f  seront  encore  les  mêmes  si  la  surface  s 
est  transportée  en  s'  (fig.  12),  si  l'on  suppose  que 
l'angle  a  n'a  pas  varié. 


<r7 


Fig.  12. 

En  effet,  les  actions  variant  en  raison  inverse  du  carré 
delà  distance,  la  diminution  d'action  résultant  de  l'ac- 
croissement de  la  distance  de  <r'  est  exactement  com- 
pensée par  l'accroissement  de  sa  surface,  et  inversement 
pour  ce  qui  concerne  la  surface  <y". 

Le  même  raisonnement  est  évidemment  applicable  à 
un  angle  quelconque,  et  si  nous  le  prenons  égal  à 
180°  (fig.  13),  <x  sera  égal  à  2tcR*,  d'où 

A- & • 
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Mais,  ainsi  que  nous  venons  de  le  démontrer,  la  valeur 
de  f  ne  varie  pas  avec  la  position  de  i  ;  l'action  exercée 
par  la  portion  de  sphère  abc  sur  *'  sera  toujours  égale 


FiG.  13. 


à  fy  et  de  même  là  portion  de  sphère  ab'c  exercera 
toujours  la  même  action  f  en  sens  contraire. 

Mous  pourrons  donc  considérer  une  calotte  sphé- 
rique  abc  aussi  petite  que  nous  le  voudrons  sans  rien 
changer  aux  conditions  d'équilibre. 

Mais  nous  voyons  que  si  Ton  vient  à  dépasser  la  sur- 
face qui  est  occupée  par  les  atomes,  la  force  f  exercée 
par  la  calotte  infiniment  petite,  au  lieu  d'équilibrer  celle 
exercée  par  le  restant  de  sphère,  s'y  ajoute. 

Si  donc  la  déformation  y  est  de  même  signe  que  r,  il 
se  développera  une  action  répulsive,  et  dans  le  cas 
contraire  une  action  attractive  qui  aura  pour  mesure 


F  =  2^ 


4irR*  x  IV* 


ou,  si  l'on  pose  y  =  1 ,  5  =  1 ,  nous  aurons  que  la  force 
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au  contact  aura  pour  expression  : 

F«4*r (i) 

Supposons  maintenant  que  la  surface  s  vienne  àjs'éloi- 
gner  d'une  quantité D  de  la  surface  de  la  sphère;  l'expres- 
sion s'écrira  alors  : 

F_4nRTr« 
"(R  +  D)*' 

ou  encore,  si  nous  supposons  r  =  y  : 

(R  +  D)*  ' 
d'où  l'on  peut  tirer  : 


(«*î)v£ 


(») 


Pour  la  sphère  de  rayon  infini ,  on  aura  R  «=  «  ou 


V    4r* 


Il  en  est  de  même  si  l'on  Tait  D  »  0.  Donc  au  contact 
r  n'est  pas  une  fonction  du  rayon  de  courbure. 

La  densité  d'action  considérée  à  la  surface  des  conduc- 
teurs est  indépendante  du  rayon  de  courbure^  elle  est  la 
même  que  ce  rayon  soit  positif  ou  négatif,  que  l'on 
considère  la  surface  intérieure  ou  la  surface  extérieure 
d'un  conducteur,  et  dans  le  cas  des  surfaces  planes 
indéfinies  la  densité  d'action  conserve  la  même  valeur 
à  toute  distance,  de  même  que  si  l'on  considérait  un 
faisceau  de  rayons  parallèles. 

Il  est  curieux  de  constater  que  les  physiciens  qui 
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traitent  depuis  de  longues  années  la  théorie  du  poten- 
tiel n'aient  pas  remarqué  que  lorsqu'ils  introduisaient  la 
notion  de  la  densité  électrique,  celle-ci,  contrairement 
à  ce  qui  se  passe  en  apparence,  doit  être  indépendante 
du  rayon  de  courbure.  C'est  là  une  des  meilleures 
preuves  de  la  grande  difficulté  que  nous  éprouvons  tous 
à  nous  séparer  des  idées  admises. 

Si,  au  lieu  de  considérer  la  sphère,  nous  considérons 
la  demi-sphère  ou  le  plan,  il  faudra  substituer  à  la  con- 
sidération de  F  la  considération  de  f.  Les  équations  1 ,  2 
et  3  s'écriront  respectivement  : 

A-^r (4) 


Vé- 


f 

— — ••     •     •(6) 


Cela  étant,  la  quantité  totale  d'énergie-matière  exté- 
riorisée dans  la  phase  ionique  Q,  que  l'on  désigne  sous 
le  nom  de  quantité  d'électricité,  sera  proportionnelle  à 
la  déformation,  elle  aura  pour  mesure  la  densité 
d'action  T  multipliée  par  la  surface  extérieure  de  la 
sphère. 

D'autre  part,  nous  savons  que  pour  amener  un  conduc- 
teur portant  une  unité  d'action  depuis  l'infini  jusqu'à  la 
surface  d'une  sphère  douée  d'une  déformation   r  de 

même  signe,  il  faut  développer  un  travail  égal  à  j£  ou  à 

rs 

-~-,  R  représentant  le  rayon  de  la  sphère.  Nous  pouvons 
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écrire  la  relation 

R  q     rs 

R       Ri 

K  représentant  un  coefficient  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  de  capacité  électrique  du  conducteur. 

La  capacité  électrique  représente  donc  la  quantité  d'action 
ou  la  force  susceptible  d'être  engendrée  par  un  conducteur 
capable  de  déterminer  Vunilé  de  travail  potentiel. 

Nous  pouvons  encore  écrire,  d'après  cette  relation  : 

K  =  R, 

c'est-à-dire  que  la  capacité  a  pour  mesure  le  rayon  de  la 
sphère. 

Cette  manière  de  définir  la  capacité  électrique  est 
absolument  rigoureuse,  mais  elle  présente  l'inconvénient 
d'être  peu  claire.  On  peut  encore  dire  que  la  capacité 
électrique  d'un  conducteur  représente  la  quantité  d'élec- 
tricité captable  ou  apparente  d'un  conducteur,  la  déforma- 
tion potentielle  étant  égale  à  l'unité. 

Considérons  un  conducteur  sphérique  de  rayon  R 
dont  la  densité  d'action  est  r.  Supposons  encore,  afin  de 
rendre  l'explication  claire,  que  l'on  dispose,  suivant  la 
direction  d'un  rayon,  un  conducteur  dont  la  longueur  est 
aussi  grande  qu'on  le  voudra.  Admettons  maintenant  que 
le  rayon  de  la  sphère  devienne  infini.  Le  champ  d'action 
deviendra  alors  constant  et  le  conducteur  allongé  possé- 
dera la  même  déformation  potentielle  que  la  sphère.  En 
d'autres  termes,  la  quantité  d'électricité  libérable  sera 
nulle,  le  contact  de  ces  deux  conducteurs  ne  modifiera 
rien.  La  capacité  sera  égale  à  zéro.  Si  le  rayon  diminue, 
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toutes  choses  étant  égales,  la  quantité  d'électricité  libé- 
rable croîtra  dans  le  même  rapport.  Nous  pourrons  donc 
dire  que  la  quantité  d'électricité  libérable  sera  directe- 
ment proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  réelle, 
répartie  sur  la  sphère  TS,  et  inversement  proportionnelle 
au  rayon  de  la  sphère. 
D'où 

ar      ru 

En  partant  de  cette  considération,  nous  retrouvons 
donc  cette  relation  que  la  capacité  d'une  sphère  est 
proportionnelle  à  son  rayon. 

Au  lieu  de  considérer  la  totalité  de  la  surface  de  la 
sphère,  découpons  maintenant  par  la  pensée  une  petite 
calotte  sphérique  de  surface  s,  et  considérons  exclusive- 
ment la  capacité  de  celle-ci  ;  elle  aura  pour  mesure  : 

K'-i 

c'est-à-dire  que  la  capacité  de  cette  petite  surface  consi- 
dérée isolément  devient  nulle  lorsque  le  rayon  de  cour- 
bure est  infini.  La  densité  électrique  apparente  est  nulle, 
elle  est  inversement  proportionnelle  au  rayon  de  courbure; 
donc,  celte  surface  ne  pouvant  pas  contenir  cette  élec- 
tricité, sa  capacité  est  nécessairement  nulle. 

Nous  nous  rencontrons  donc  ici  avec  l'ancienne  théorie, 
d'après  laquelle  un  plan  d'épreuve,  mis  en  contact  avec 
une  surface  plane  indéfinie,  portée  à  un  potentiel  quel- 
conque, ne  peut  ramener  aucune  électricité  ;  d'où  l'on 
concluait  qu'il  n'y  en  avait  pas. 

Nous  pourrons  écrire  finalement,  si  nous  représentons 
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par  Y  le  potentiel  : 

K' 

c'est-à-dire  que  la  quantité  d'électricité  réelle  renfermée 
dans  un  conducteur  est  égale  à  la  quantité  apparente  rap- 
portée à  une  déformation  égale  à  Vunité,  multipliée  par  le 
potentiel  et  divisée  par  4?t. 
Écrivons  encore 

""s  ""  s  "^r1"    ¥X47r«' 

Ou  encore,  si   nous  représentons  par  Y  la  fonction 

rs 

potentielle  -g-,  nous  aurons  : 


r=KV 

4»R'  ' 

et  puisque 

K 

=  R: 

r"4,R»     °U      R 

V 

~4rr' 

ou 

V  —  4»Rr. 

Si  l'on  considère  des  sphères  douées  de  même  densité 
d'action,  le  travail  potentiel  est  proportionnel  au  rayon 
de  la  sphère. 

Le  potentiel  d'une  sphère  de  rayon  infini  est  donc 
égal  à  l'infini,  et  il  en  est  nécessairement  de  même  d'une 
surface  plane  dont  le  potentiel  est  égal  à  2nRr. 

Ceci  est,  du  reste,  évident  à  priori,  car  le  champ 
parallèle  conservant  toute  son  intensité  jusqu'à  l'infini, 
le  travail  correspondant  au  produit  d'une  force  finie  par 
l'infini  sera  nécessairement  égal  à  l'infini. 


(483) 

Si  Ton  supposait  la  densité  r  variable  avec  le  rayon 
et  V  constant,  on  serait  conduit  à  cette  conclusion  para- 
doxale que  pour  R  =  oo  on  aurait  T  =  0.  Nous  venons  de 
démontrer  qu'il  en  est  autrement  (relations  3  et  6).  On 
se  trouve  de  plus  immédiatement  conduit  à  cette  conclu- 
sion, contraire  à  l'observation,  que  deux  lames  parallèles 
portant  des  charges  de  même  nom  ne  pourraient  exercer 
aucune  action  répulsive  réciproque.  Il  devrait  nécessaire- 
ment en  être  ainsi,  car  la  densité  devenant  nulle,  la 
cause  capable  de  déterminer  l'action  cesserait  d'exister. 

Nous  pourrons  encore  écrire  : 

q  «=  4,nr  x  k, 

et  puisque  K  =  R  : 

Q=.4irRaxr. 

Relation  évidente  h  priori,  la  quantité  d'électricité 
réelle  répartie  sur  une  sphère  étant  nécessairement  égale 
au  produit  de  la  densité  réelle  multiplié  par  sa  surface. 
Représentons  d'une  manière  générale  le  facteur  4nR2 
par  E;  nous  écrirons  alors  : 

Q«sr. 

Nous  désignerons  £  sous  le  nom  de  capacité  réelle; 
elle  Représente  la  quantité  d'électricité  répartie  sur  un 
conducteur  dont  la  déformation  potentielle  est  égale  k 
l'unité. 

La  capacité  K  sera  la  capacité  apparente,  car  dans  la 
relation  Q  =  KV,  la  quantité  réelle  d'électricité  (quantité 
d'énergie-matière  extériorisée)  Q  est  exprimée  en  fonc- 
tion de  la  capacité  apparente. 

Lorsque  l'on  introduit  Isr  fonction  potentielle  dans  le 
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cas  d'une  surface  plane,  on  lui  attribue  implicitement 
une  signification  différente,  laquelle  du  reste  ne  change 
en  rien  le  résultat  final. 

On  considère  non  plus  le  travail  correspondant  à  un 
déplacement  depuis  l'infini  jusqu'à  la  surface  consi- 
dérée S,  mais  bien  depuis  une  surface  N  qui  se  trouve  à 
une  distance  déterminée  D  (fig.  14). 


Fig.  u. 

Nous  considérons  en  un  mot  un  potentiel  U  par  rapport 
à  une  surface  équipotentieUe  N. 

Considérons  une  surface  sphérique  S  à  laquelle  la 
fonction  potentielle  est  applicable;  nous  aurons  : 

Frf.D  —  JFd.D, 

Do  D0  +  D 

D0  étant  compté  à  partir  d'une  origine  arbitraire. 

Mais  si  nous  considérons  la  surface  N  à  une  distance 
telle  de  la  surface  S  que  D  soit  négligeable  par  rapport 
au  rayon  de  la  sphère,  nous  pourrons  admettre  F  constant 
et  le  faire  sortir  du  signe  d'intégration. 

Nous  aurons  alors  : 


U  «  F  /dD  —  F  /cfD  —  FD. 


D0+D 
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Pour  une  sphère  de  rayon  infini,  cette  condition  est 
satisfaite  pour  toute  valeur  de  D. 

Lorsque  Ton  dit  que  le  travail  est  égal  à  la  différence 
de  potentiel  entre  deux  surfaces  considérées,  cela  peut 
encore  s'exprimer  en  disant  que  c'est  la  différence  qui 
existe  entre  les  travaux  nécessaires  pour  amener  de 
l'infini,  l'unité  de  charge  à  chacune  de  ces  surfaces. 
Or,  remarquons  que  cette  différence  affectera  toujours 
une  valeur  réelle  plus  grande  que  zéro,  quel  que  soit  le 
degré  de  divergence  du  champ,  et  il  en  sera  encore  ainsi 
lorsque  le  champ  sera  parallèle.  Alors  cette  différence 
s'écrit  sous  la  forme  indéterminée  oo — oo.  Mais  toute 
indétermination  disparaît  si  l'on  substitue  à  la  considéra- 
tion de  la  différence  de  potentiel  la  considération  du 
travail  ayant  pour  mesure  le  produit  de  la  distance  qui 
sépare  les  deux  surfaces  considérées  par  la  force  moyenne, 
laquelle  devient  simplement  constante  dans  un  champ 
parallèle. 

En  réalité,  on  peut  dire  que  le  potentiel  varie  dans  un 
champ  parallèle,  de  même  que  dans  un  champ  divergent; 
il  résulte  de  ceci  que  si  nous  considérons  une  lame  plane 
indéfinie  chargée  et  déterminant  un  champ  parallèle,  et 
si  nous  introduisons  dans  ce  champ  une  petite  sphère 
chargée  d'une  manière  identique,  le  potentiel  de  cette 
sphère  variera  avec  sa  distance  à  la  surface  plane  consi- 
dérée. De  même  le  potentiel  d'une  masse  pesante  varie 
avec  la  hauteur,  même  si  l'on  supposait  le  champ  terres- 
tre constant. 

Une  série  de  surfaces  planes  normales  à  un  champ 
parallèle  et  situées  à  des  distances  différentes  ne  sont  pas 
des  surfaces  équipotentielles,  bien  qu'elles  soient  coupées 
par  le  même  nombre  de  lignes  d'action,  par  unité  de 
surface. 
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Pour  une  surface  plane,  nous  aurons  de  même 
U  =  /D,  qui  est  applicable  pour  toute  valeur  de  D, 
attendp  que,  le  champ  étant  constant,  f  Test  également. 

Considérons  donc  le  potentiel  d'un  conducteur  S  plan 
p^r  rapport  h  une  surface  plane  N  (ûg.  15),  et  remar- 
quons que  Ton  a  f  —  2tc[\ 


JâJlT-f   b 


Fia.  15. 

Le  potentiel  de  U  surface  S  par  rapport  au  plan  N  sera 

U  —  2«TD, 

si  nous  considérons  un  conducteur  plan  électrisé.  Mais 
si  nous  placions  en  N  un  conducteur  S'  dont  la  densité 
d'action  serait  la  même  que  sur  S,  nous  pourrions 
admettre  qu'un  travail  égal  et  s' exécutant  en  sens  con- 
traire serait  virtuellement  capable  de  se  produire. 

Les  choses  se  passent  comme  si  Ton  considérait  deux 
corps  rayonnants  l'un  vers  l'autre  et  qui  se  trouvent  en 
équilibre  de  température.  Si  l'on  n'introduit  pas  la 
considération  de  ce  travail  virtuel,  on  est  conduit  à  cette 
conclusion  contraire  à  l'observation,  que  deux  plateaux 
ayant  même  densité  d'action  n'exercent  aucune  action 
réciproque. 

Nous  aurons  donc,  dans  le  cas  de  deux  plateaux  S  et  S' 
ayant  même  déformation  potentielle,  à  considérer  un 
travail  double,  chacun  de  ces  travaux  s'exéculant  sous 
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l'action  de  forces  dirigées  en  sens  contraires,  mais  qui 
ne  s'annulent  pas  : 

2U  —  4rrD. 

Si  nous  supposons  que  les  déformations  potentielles 
soient  égales,  mais  de  signe  contraire,  le  travail  total 
sera  le  même,  et  les  forces,  au  lieu  de  s'exercer  en  sens 
contraire,  s'exercent  dans  le  même  sens,  et  nous  aurons 
alors  la  différence  U  —  ( —  U),  numériquement  égale 
k  8U,  mais  dont  le  résultat  sera  de  déterminer  «ne 
attraction  au  lieu  de  déterminer  une  répulsion  des 
plateaux. 

Reprenons  maintenant  l'équation  (6)  relative  à  l'action 
exercée  par  un  plan 


v 


r_ 


Combinant  les  équations,  nous  aurons  finalement  : 


2U 


%    /8ir/ 
=  U-(-U)=Dy       ' 


c'est-à-dire  l'équation  relative  à  l'électromètre  de  lord 
Kelvin. 

Il  importe  surtout  d'appeler  l'attention  sur  ce  fait  que 
la  valeur  de  2U  est  la  même  pour  une  valeur  de  /'déter- 
minée, que  l'on  considère  pour  chacun  des  plateaux  la 
même  déformation  potentielle  ou  bien  que  l'on  considère 
pour  un  des  plateaux  une  déformation  positive,  et  pour 
le  deuxième  plateau  une  déformation  égale,  mais  de 
sens  contraire.  Dans  le  premier  cas,  la  force  f  est  répul- 
sive, dans  le  deuxième  cas,  elle  est  attractive. 

Or,  il  est  intéressant  de  remarquer  que  dans  la  théorie 
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du  potentiel  telle  qu'elle  est  actuellement  établie,  la 
démonstration  de  la  formule  de  lord  Kelvin  ne  s'applique 
qu'au  dernier  cas.  Voici,  par  exemple,  la  manière  dont 
s'exprime  S.  Thomson  : 

a  Représentons  par  U|  le  potentiel  du  disque  mobile 
qui  a  une  charge  positive  de  densité  r,  et  par  U2  le 
potentiel  de  la  plaque  fixe  sur  laquelle  se  trouve  une 
charge  de  densité  — r.  La  différence  de  potentiel 
[]i  —  U2  représente  le  travail  qui  doit  être  effectué 
sur  une  unité  de  charge  positive  pour  la  transférer  de 
U2  à  Uf 

»  Mais  la  force  exercée  sur  une  telle  unité  située  entre 
les  deux  plaques  sera  une  attraction  Star  due  à  la 
plaque  mobile,  au  total  égale  à  4~I\  et  si  D  est  la 
distance  entre  les  plaques,  le  travail  »  force  x  distance  : 

U,  —  U,  =  4*TD. 

»  Si  S  est  l'aire  de  la  plaque  mobile,  Sf  est  la 
quantité  totale  d'électricité  qui  s'y  trouve  et,  par  con- 
séquent, elle  sera  attirée  par  la  plaque  fixe  avec  une 
force  f=  T  x  Sr  (équation  6).  » 

Or,  si  l'on  part  de  ce  raisonnement  et  si  l'on  consi- 
dère les  deux  valeurs  de  U  positives  et  égales,  ce  travail 
sera  nécessairement  nul. 

Nous  aurons  donc  : 

d'où  r  —  0,  ce  qui  était  conforme  aux  vues  admises, 
puisqu'on  admettait  une  densité  électrique  nulle  à 
l'intérieur  des  conducteurs;  mais  ce  qui  est  contraire 
à  la  réalité,  car  on  aurait  alors  : 

/•«  2*r  x  sr  —  0. 
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En  d'autres  termes,  deux  lames  parallèles  chargées  au 
même  potentiel  n'exercent  aucune  action  réciproque.  Ce 
qui  est  contraire  à  l'observation. 

Nous  voyons  que  dans  l'étude  des  phénomènes  électri- 
ques, on  a  à  considérer  les  éléments  suivants  :  4°  une 
déformation  potentielle  ou  une  densité  d'action,  identique 
en  tous  les  points  d'un  conducteur,  intérieurs  ou  exté- 
rieurs, déterminant  des  apparences  électriques  positives 
ou  négatives,  suivant  l'état  du  milieu. 

2°  Le  champ  développé  par  la  densité  d'action,  auquel 
correspond  le  travail  potentiel. 

Trois  espèces  de  champs  pourront  être  considérés  : 
4°  le  champ  divergent;  2°  le  champ  parallèle;  5°  le 
champ  eonstant. 

Dans  le  champ  divergent,  le  potentiel  et  l'intensité  du 
champ  sont  variables.  Dans  le  champ  parallèle,  l'inten- 
sité est  constante  et  le  potentiel  est  variable  suivant  la 
distance  de  l'unité  de  charge  à  la  surface  du  conducteur. 
Enfin,  dans  le  champ  constant,  que  l'on  pourrait  égale- 
ment désigner  sous  le  nom  de  champ  isotrope,  l'inten- 
sité du  champ  est  constante  et  le  potentiel  du  conducteur 
ne  varie  pas. 

Ces  recherches  montrent  que  la  méthode  analytique, 
trop  exclusivement  mise  en  honneur  par  une  école  de 
physiciens,  a  été  à  elle  seule  impuissante  à  faire  disparaî- 
tre les  paradoxes  que  comportait  la  théorie  de  l'élec- 
tricité. 

Il  importe  au  contraire,  autant  que  possible,  de  mettre 
simultanément  en  action  la  synthèse  et  l'analyse  pour 
arriver  à  la  connaissance  des  vérités  de  la  science  physi- 
que. On  pourrait  comparer  l'usage  de  cette  double 
méthode  au  percement  d'une  montagne  attaquée  simul- 
tanément par  ses  deux  flancs. 
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Nous  venons  de  voir  que  la  théorie  du  potentiel,  mal- 
gré toute  la  rigueur  de  ses  raisonnements,  se  butte  à  des 
difficultés  insurmontables,  qui  ne  peuvent  être  vaincues 
que  par  la  synthèse. 

La  théorie  de  la  lumière  avait  cependant  montré  aux 
physiciens  jusqu'à  quel  point  la  synthèse  est  indispen- 
sable au  progrès  des  scienees  physiques.  On  ne  peut  pas 
plus  demeurer  éternellement  dans  la  considération 
abstraite  d'un  champ,  qu'on  n'a  pu  demeurer  dans  la 
contemplation  d'un  faisceau  de  rayons  lumineux,  sans  se 
demander  ce  que  cela  représente. 


§  4.  —  Induction  électrostatique  (1). 

L'un  des  puissants  arguments  qui  militaient  en  faveur 
de  la  théorie  des  corpuscules  électriques  se  trouvait  dans 
celte  circonstance  que  l'on  a  pensé  jusqu'à  présent  qu'il 
était  impossible  d'induire  une  charge  régénérable  dans 
un  champ  électrique,  à  moins  d'admettre  un  transport  de 
ces  corpuscules. 

Nous  nous  proposons  de  montrer  : 

4°  Qu'un  diélectrique  peut  se  comporter  comme  un  véri- 
table conducteur,  sans  qu'on  puisse  invoquer  un  transport 
de  charge  proprement  dit  ou  une  ionisation  ;  s'il  en  est 
ainsi,  l'hypothèse  du  courant  de  convexion  devient  inu- 
tile; 

2°  Que  Ton  peut  induire  une  charge  régénérable  en 


(1)  De  Heen,  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  p.  685,  1902.  Voir 
également  Prodrome  de  la  théorie  mécanique  de  l'électricité,  1908,  et 
La  matière,  1905.  Bruxelles,  Hayez. 
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mettant  rapidement  en  mouvement  un  conducteur  dans 
un  champ  électrostatique. 

L'induction  électrostatique  devient  alors  l'analogue  de 
l'induction  électromagnétique.  11  n'y  a  donc  là  qu'une 
simple  transposition  de  phase  substantielle. 

Cetle  dernière  pensée  m'a  été  en  grande  partie  sug- 
gérée par  M.  Bronislawki,  ingénieur-électricien.  Nous 
désignons  donc  6ous  le  nom  d'induction  électrostatique 
l'opération  qu'il  faut  exécuter  pour  déterminer  dans  un 
conducteur  un  potentiel  régénérante,  auquel  correspond 
ce  que  l'on  appelle  charge  électrostatique.  Nous  le  dési- 
gnons sous  le  nom  de  régénérante,  par  cela  que  si  l'on 
vient  à  l'éliminer,  il  se  régénère  spontanément,  comme 
si  ce  conducteur  était  mis  en  rapport  avec  la  source  par 
contact  conducteur. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  si  Ton  met  un  plan 
d'épreuve  ou  un  conducteur  de  capacité  négligeable  en 
contact  avec  un  conducteur  à  un  potentiel  déterminé,  le 
premier  prend  une  partie  du  potentiel  du  corps;  mais, 
comme  nous  le  verrons,  il  y  a  eu,  au  moment  de  ce  con- 
tact, induction  électrostatique. 

On  a  pensé  jusqu'à  présent  que  les  corps  dits  conduc- 
teurs jouissaient  seuls  de  la  propriété  de  communiquer 
des  charges  régénérables. 

Nous  allons  voir  que  les  diélectriques,  tout  aussi  bien 
que  les  conducteurs,  jouissent  de  cette  propriété,  à  la 
condition  de  réaliser  artificiellement  dans  les  premiers  le 
mécanisme  qui  existe  naturellement  dans  les  seconds, 
c'est-à-dire  la  pulsation. 

Considérons  un  conducteur  soumis  à  l'influence  et  relié 
à  l'influençant  par  un  certain  nombre  de  lignes  d'action. 
Le  corps  influencé  sera,  comme  nous  1  avons  dit,  aupoten- 
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tiel  moyen  du  champ  dans  lequel  il  se  trouve.  Quel 
moyen  pourrons-nous  employer  pour  rendre  ce  potentiel 
régénérable? 

l\  ne  Test  évidemment  pas  dans  les  conditions  nor- 
males, car  si  nous  mettons  le  conducteur  influencé  à  la 
terre,  il  prend  le  potentiel  zéro  et  le  conserve. 

La  seule  manière  de  procéder  consiste  à  briser  partiel- 
lement ou  totalement  les  lignes  d'action  qui  unissent 
1  influençant  à  l'influencé. 

Supposons,  en  effet,  qu'à  un  instant  donné  le  corps 
influencé  se  trouve  à  un  certain  potentiel  et  séparé  de 
l'influençant.  A  cet  instant,  les  choses  se  passeront  pour 
l'influencé  comme  s'il  était  en  dehors  du  champ,  et  nous 
pourrons  alors  libérer  par  contact  avec  un  conducteur 
une  certaine  quantité  d'énergie  électrique.  Mais  un 
instant  après,  l'influencé  peut  de  nouveau  subir  l'action 
du  champ,  comme  si  on  l'y  introduisait  de  nouveau,  et 
reprendre  le  potentiel  qui  y  correspond,  et  ainsi  indéfini- 
ment. 

Comment  sera-t-il  possible  de  déterminer  les  ruptures 
partielles  ou  totales  des  lignes  d'action?  Afin  de  Faire 
comprendre  notre  pensée,  faisons  une  comparaison  et 
considérons  une  veine  liquide  Réchappant  par  un  orifice 
pratiqué  à  la  partie  inférieure  d'un  cylindre  muni  d'un 
piston.  Tant  que  le  piston  exerce  une  pression  constante, 
la  veine  affecte  une  forme  cylindrique  régulière;  mais  si 
l'on  vient  à  faire  varier  rapidement  la  pression  ou,  en 
d'autres  termes,  si  l'on  imprime  au  piston  un  mouvement 
vibratoire,  la  veine  présente  une  série  de  nœuds  et  de 
ventres. 

Dans  cette  image,  la  veine  liquide  représente  la  ligne 
d'action.  Si  celle-ci  est  continue,  nous  obtiendrons  le 
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phénomène  de  l'influence,  mais  si  le  champ  est  vibrant, 
nous  réaliserons  la  production  des  nœuds,  c'est-à-dire 
des  ruptures  partielles  de  fibres,  la  production  de  charges 
régénérables  si  Ton  vient  à  les  libérer  par  contact. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  les  vibrations  que 
nous  considérons  n'ont  nullement  l'amplitude  qui  cor- 
respond à  un  changement  de  signe  du  potentiel  électrique. 
Celui-ci  reste  toujours  essentiellement  positif  ou  négatif. 

Les  oscillations  alternantes  qui  ont  été  principalement 
considérées  jusqu'à  présent  et  déterminant  un  potentiel 
moyen  nul  ne  constituent,  du  reste,  qu'un  cas  particulier 
du  précédent. 

Afin  de  rendre  notre  pensée  claire,  considérons  la 
disposition  suivante  : 

Un  conducteur  C  (fig.  16)  de  grande  capacité  est  mis 
en  communication  avec  l'un  des  pôles  p  d'une  pile  à 
l'aide  d'un  fil  excessivement  fin,  de  telle  manière  que 


m 
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Fig.  16. 


quelques  instants  soient  nécessaires  pour  amener  le  con- 
ducteur G  au  potentiel  du  pôle  p.  L'autre  pôle  de  la  pile 
est  mis  à  la  terre.  Cela  étant,  voici  la  succession  des 
expériences  que  nous  pourrons  réaliser  : 

1°  Touchons  un  instant  du  doigt  le  conducteur  C,  le 
potentiel  devient  zéro,  mais  il  ne  tarde  pas  à  reprendre 
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le  potentiel  p  après  quelques  instants,  grâce  au  fil  très  fin 
qui  le  relie  à  ce  pôle.  Nous  pourrons  renouveler  ainsi  les 
charges  du  condensateur  C  indéfiniment.  Telle  est  la 
faculté  du  fil  m  que  Ton  appelle  conducteur.  Si  en  dernier 
lieu  nous  arrêtons  le  fonctionnement  de  la  pile  (celle-ci 
étant  toujours  à  la  terre)  en  remplaçant  le  liquide  actif 
par  un  liquide  inactif,  l'électroscope  retombe,  C  se 
décharge. 

Telle  est  l'expérience  que  nous  reproduisons  en 
remplaçant  le  fil  m  par  un  diélectrique  et  le  potentiel 
constant  p  par  un  potentiel  puisant. 

Le  diélectrique  était  constitué  par  le  plateau  d'un  con- 
densateur c  (fig.  47).  L'une  des  plaques  conductrices  a 
était  en  communication  avec  le  conducteur  C,  l'autre 
plaque  était  mise  en  communication,  à  l'aide  d'un  fil 
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métallique,  avec  le  pulsateur  qui  se  composait  d'une 
plaque  métallique  p  sur  laquelle  on  dirigeait  l'aigrette 
produite  par  les  pointes  p'.  Si  l'on  remplace  l'aigrette 
par  l'étincelle,  en  substituant  aux  pointes  une  petite 
sphère,  l'action  est  plus  intense  encore. 

La  source  d'électricité  était  une  machine  de  Wims- 
hurst,  du  reste  puisante  par  elle-même. 

Il  est  inutile  de  dire  que  l'objection  qui  consisterait  à 
croire  que,  grâce  à  la  vibration,  les  corpuscules  possèdent 
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une  énergie  suffisante  pour  traverser  le  diélectrique,  n'a 
aucune  portée,  car  on  sait  que  les  tons  en  mouvement 
qui  constituent  les  rayons  cathodiques  et  que  Ton  a  pris 
pour  des  corpuscules,  ne  traversent  même  pas  une  lame 
de  verre  extrêmement  mince. 

Remarquons  maintenant  que,  grâce  à  l'inertie,  les 
mouvements  vibratoires  persistent  un  instant,  lorsque  la 
machine  a  cessé  de  fonctionner,  les  milieux  restent  con- 
ducteurs et  l'électroscope  se  décharge,  de  même  que  dans 
l'expérience  de  la  pile. 

Pour  réaliser  une  charge  résiduelle,  il  suffit  de  placer 
le  vibrateur  ppf  à  une  distance  d'environ  3  mètres 
(fig.  18)  d'une  lame  conductrice  c  suspendue  à  l'aide  de 
fils  de  soie  (un  demi-mètre  carré  de  surface). 
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Fig.  48. 


Il  est  curieux  de  remarquer  qu'à  cette  distance  l'in- 
fluence ne  se  manifeste  pas  d'une  manière  sensible  sur 
l'électroscope,  mais  après  quelques  instants  de  fonction- 
nement de  la  machine,  on  le  voit  se  charger  progressive- 
ment. Si  ensuite  on  arrête  la  production  des  vibrations, 
l'électroscope  conserve  sa  charge. 

On  peut  résumer  encore  le  résultat  de  ces  expériences 
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en  disant  :  1°  que  s'il  existe  une  différence  de  potentiel 
entre  la  surface  d'un  conducteur  isolé  et  le  milieu  am- 
biant, l'énergie  extériorisée  dans  ce  champ  par  le  conduc- 
teur ne  se  dissipe  point,  si  elle  affecte  la  forme  gyrosta- 
tique.  On  dit  alors  que  le  conducteur  possède  une  charge 
statique;  2°  cependant,  si  la  forme  de  cette  énergie  n'est 
pas  simplement  gyrostatique,  mais  puisante  en  même 
temps,  le  milieu  diélectrique  se  comporte  comme  un 
conducteur,  et  alors  l'énergie  électrique  constituant  la 
charge  du  conducteur  se  dissipe  dans  le  milieu  sous 
forme  d'oscillations  longitudinales,  ainsi  que  le  ferait  le 
son.  Il  est  donc  inutile  d'introduire  pour  ce  cas  la  consi- 
dération d'électrons  ou  de  corpuscules  en  mouvement. 

Quelle  différence  existe-t-il  donc  entre  le  conducteur 
et  un  diélectrique?  On  peut  comparer  le  conducteur  à  un 
assemblage  d'atomes  qui  sont  continuellement  le  siège 
de  pulsations,  l'équivalent  de  l'aigrette,  et  constituant  le 
véhicule  de  la  transmission  de  l'énergie  électrique.  H  est 
donc  naturellement  iodynamique.  Par  contre,  le  diélec- 
trique, n'étant  pas  puisant  dans  l'état  naturel,  n'acquiert 
la  conductibilité  que  lorsqu'on  le  rend  puisant  en  lui 
communiquant  des  pulsations  analogues  à  celles  dont 
sont  naturellement  animés  les  corps  conducteurs.  Ces 
ondes  devront  posséder  des  dimensions  telles  qu'à  l'opposé 
de  celles  dont  les  conducteurs  sont  le  siège,  elles  ne 
s'amortissent  pas  lorsqu'il  s'agit  de  distances  dépassant 
les  grandeurs  atomiques.  En  un  mol,  elles  doivent  pou- 
voir se  propager  au  delà  de  la  surface  des  conducteurs. 

L'une  des  grandes  erreurs  de  la  théorie  des  électrons 
se  trouve  dans  la  confusion  qui  existe  entre  le  déplace- 
ment d'un  instrument  de  musique  et  la  propagation  du 
son.  On  peut  déplacer  l'énergie  sonore  en  déplaçant 
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l'instrument,  mais  cela  n'est  pas  indispensable;  de  même 
l'énergie  électrique  peut  se  transmettre  sans  déplacer 
l'ion.  Dans  certains  cas,  le  déplacement  de  l'instrument 
et  la  propagation  du  son  se  produisent  simultanément; 
de  même,  dans  un  rayon  cathodique,  l'ion  se  déplace  en 
même  temps  que  Tonde  longitudinale  ou  électrique  qu'il 
détermine. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  on  ne  peut  guère 
admettre  que  le  plateau  diélectrique  solide  que  nous 
avons  utilisé  se  soit  ionisé  pendant  le  passage  de  l'éner- 
gie électrique. 

Cette  absence  d'ionisation  se  montre  encore  de  la  ma- 
nière suivante  :  Si,  après  avoir  soumis  le  diélectrique  à 
l'induction,  on  réalise  l'expérience  de  l'influence,  on 
constate  que  le  diélectrique  reprend  immédiatement  sa 
propriété  de  non-conducteur,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  en 
cas  d'ionisation.  Il  n'y  a  du  reste  pas  plus  lieu  d'admettre 
une  ionisation  dans  le  cas  que  nous  considérons  que  dans 
celui  du  transport  de  l'énergie  dans  les  diélectriques, 
lorsqu'il  y  a  haute  fréquence.  Nous  allons  du  reste  pro- 
duire l'induction  dans  des  conditions  où  cette  objection 
ne  pourrait  en  aucun  cas  être  invoquée. 

Pulsations  produites  mécaniquement.  —  Un  conducteur 
allongé  6  est  soumis  à  l'influence  d'un  conducteur  c 
(fig.  19).  Une  lame  diélectrique  est  interposée  entre  les 
deux  conducteurs,  et  l'on  s'assure  d'abord  que  l'état  de 
l'atmosphère  est  tel  que  Ton  puisse  réaliser  l'expérience 
classique  de  l'influence  sur  6. 

Si  l'on  détermine  la  rotation  de  b  autour  de  l'axe  a  et 
si  l'on  décharge  l'électroscope,  celui-ci  reste  déchargé, 

1907.  —  SCIENCES.  51 
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si  la  vitesse  de  rotation  ne  dépasse  pas  dix  tours  à  la 
seconde. 

Les  actions  d'influence  sont  alors  seules  mises  en  jeu 
d'une  manière  sensible. 


WWWW'/y'/'W' 


Fig.  19. 

Mais  si  la  vitesse  atteint  une  centaine  de  tours,  il  y  a 
rupture  de  lignes  d'action  et  l'électroscope  se  recharge 
alors  même  qu'il  a  été  mis  à  la  terre,  comme  dans 
l'expérience  précédente. 

Nous  pouvons  donc  conclure  qu'un  corps  acquiert  la 
propriété  d'être  conducteur  de  l'électricité  lorsque  la 
déformation  potentielle  d'une  de  ses  molécules  est  sus* 
ceptible  de  se  communiquer  aux  molécules  voisines,  par 
suite  des  pulsations  auxquelles  elles  sont  soumises.  Ces 
pulsations  peuvent  du  reste  être  dues  soit  à  une  rotation 
rapide,  soit  à  des  projections  ioniques  analogues  à  celles 
qui  se  produisent  dans  l'aigrette.  Mais  si  ces  pulsations 
ne  se  développent  pas  naturellement  dans  le  corps  consi- 
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déré,  il  est  possible  de  rendre  celui-ci  conducteur  en 
produisant  artificiellement  ces  pulsations.  Le  corps  diélec- 
trique devient  alors  un  corps  conducteur.  Nous  pouvons 
donc  conclure  que  l'hypothèse  de  la  convexion  électrique, 
du  moins  telle  qu'elle  était  conçue,  est  inutile.  L'énergie 
électrique,  de  même  que  l'énergie  lumineuse  ou  calori- 
fique, se  transmet  grâce  à  l'oscillation.  Pas  plus  dans  un 
cas  que  dans  l'autre,  cette  transmission  n'est  le  résultat 
du  transport  d'une  substance  quelconque. 

CONCLUSIONS. 

Il  existe  une  déformation  potentielle,  de  même  qu'il 
existe  une  température,  et  il  n'existe  pas  plus  d'électri- 
cité positive  ou  négative  qu'il  n'existe  de  chaleur  posi- 
tive ou  négative.  La  température  d'un  corps  peut  déter- 
miner des  apparences  de  froid  et  de  chaud  ;  de  même 
la  déformation  potentielle  peut,  dans  certains  cas, 
déterminer  des  apparences  électriques  positives  ou 
négatives. 

Chaque  fois  que  l'on  a  pensé  pouvoir  créer  une  science 
plus  positive  en  considérant  comme  réelles  les  apparences 
qui  tombent  sous  nos  sens,  on  s'est  trouvé  conduit  à  des 
conclusions  contraires  à  l'observation. 

Il  en  a  été  ainsi  de  la  lumière,  et  nous  venons  de  voir 
qu'il  en  est  de  même  pour  l'électricité.  La  matière  elle- 
même  ne  fait  certainement  pas  exception. 

Nous  ne  percevons  que  des  apparences  fallacieuses, 
l'univers  se  présente  à  nous  comme  un  mirage,  et  la 
vérité  que  nous  croyons  saisir  recule  de  plus  en  plus.dans 
les  profondeurs  de  l'inconnu. 
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Une  congruence  linéaire  de  cubiques  gauches; 
par  M.  Stuyvaert,  docteur  spécial  en  mathématiques, 

à  Gand. 

Dans  notre  Étude  de  quelques  surfaces  algébriques  engen- 
drées par  des  courbes  du  second  et  4u  troisième  ordre  (*), 
nous  avons  exposé  la  théorie  d'une  congruence  ou  gerbe  G 
de  cubiques  gauches  représentée  par  les  équations 

aax       *'d£       a"a" 


n    ' 


6,        6;         K 

où  axy  . ..,  bx,  ...  sont  des  formes  linéaires  quater- 
naires et  a,  a',  a"  des  paramètres  variables.  Ce  système 
comprend  oc2  cubiques  passant  par  deux  points  fixes 
et  possédant  trois  bisécantes  communes;  il  a  pour  cas 
particuliers  deux  gerbes  étudiées  antérieurement  par 
MM.  Th.  Reye  et  R.  Sturm  ;  quelques-uns  des  résultats 
de  notre  travail  avaient  été  déterminés  autrefois  par 
MM.  L.  Cremona,  H.  Schubert,  R.  Sturm,  etc.,  au  moyen 
de  la  géométrie  projective  ou  de  la  géométrie  énumé- 
rative. 

Récemment  M.  Veneroni  (**)  a  déterminé  les  deux 
congruences  de  cubiques  gauches  qui  sont  de  premier 
ordre  et  de  première  classe,  c'est-à-dire  telles  qu'il  passe 
une  cubique  par  chaque  point  de  l'espace  et  qu'une 


(*)  Gand,  Hoste,  et  Paris,  Gauthier-Villars,  chap.  III.  Imprimé 
en  1902,  ce  travail  n'est  pas  arrivé  en  ordre  utile  pour  être  cité  dans 
VEncyclopâdie  der  mathematischen  Wissenschaften. 

(**)  Rendic.  Cire.  mat.  Palermo,  1902. 
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droite  arbitraire  est  bisécante  d'une  cubique  du  système. 
M.  Veneroni  a  exposé  d'abord  sa  méthode  pour  les  con~ 
gruences  d'ordre  p  et  de  classe  q,  formées  de  courbes 
gauches  de  degré  et  de  genre  quelconques. 

Dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences  de 
Paris  (novembre  1905),  nous  avons  déterminé  et  repré- 
senté analytiquement  toutes  les  congruences  de  cubiques 
gauches  qui  sont  de  premier  ordre  et  qui  dépendent  de 
paramètres  linéaires  ;  nous  en  avons  distingué  six  types, 
parmi  lesquels  se  trouvent  les  deux  congruences  de 
M.  Veneroni.  Les  résultats  de  notre  Note  des  Comptes 
rendus  sont  démontrés  in  extenso  dans  un  mémoire  qui 
vient  de  paraître  (*). 

Chacun  des  six  types  de  congruences  linéaires  à  para- 
mètres linéaires  peut  être  étudié  d'après  le  modèle  que 
nous  avons  donné  pour  la  gerbe  G  citée  ci-dessus;  nous 
allons  exposer  ces  développements  pour  une  de  ces 
congruences. 

Les  propriétés  que  nous  rencontrerons  sont  presque 
toutes  nouvelles.  L'ordre,  la  classe,  les  points  singuliers 
et  fondamentaux  sont  seuls  connus,  puisque  la  congruence 
choisie  est  une  de  celles  que  M.  Veneroni  a  indiquées. 

Soit  le  système  doublement  infini  de  cubiques  gauches 
représenté  par  les  équations 

(1)  


u  n  i 


m 


où  axy  bX9  ...,  f'J  sont  douze  formes  linéaires  quater- 
naires, et  otj,  a^,  a3  des  paramètres  variables.  Nous  appe- 

(*)  Journal  f.  reine  u.  angewandte  Mathematik,  1. 432. 
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Ions  ce  système  la]  congruence  V  et  nous  le  désignons 
parfois  en  abrégé  par 


X 


Dans  le  cas  particulier  où  les  formes  bx,  cxy  a'xy  cX9  ax>  b 
sont  identiquement  nulles,  nous  retrouvons  la  gerbe  G 
citée  plus  haut. 

Résolvons  les  équations  (1)  par  rapport  à  a{,  <x2,  a3;  à 
cet  effet,  représentons  par  —  w  chacun  des  trois  rapports 
égaux,  et  nous  avons  l'équation 

et  deux  analogues;  nous  supposons  fX9  fx,  fx  non  tous 
nuls.  Ces  relations  donnent 

À  tout  système  de  valeurs  des  x  répond  en  général  un 
système  de  valeurs  de  clu  a2>  a5  ;  donc,  par  tout  point  de 
l'espace,  il  passe  une  seule  cubique  de  la  congruence  F  : 
la  congruence  r  est  du  premier  ordre. 

Pourtant  les  valeurs  de  ai9  &%,  <x3,  <o  sont  indéter- 
minées quand  les  quatre  déterminants  de  la  formule  (3) 
sont  nuls;  donc  les  points  x  par  où  passent  oc*  cubiques 
de  la  congruence  annulent  la  matrice 

Il     a*     à,    c*    [.    Il; 

or,  cette  matrice  égalée  à  zéro  représente  une  courbe 
gauche  du  sixième  ordre  c6.  Si  l'on  appelle  point  singulier 
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d'une  congruence  de  courbes  gauches  un  point  par  où 
passe  une  infinité  simple  de  ces  courbes,  on  voit  que  le 
lieu  des  points  singuliers  de  la  congruence  T  est  une  sextique 
gauche  c6. 

Avant  de  multiplier  par  fx,  fx,  £,  nous  avons  supposé 
ces  formes  non  toutes  nulles;  mais  il  y  a  un  point  qui  les 
annule  toutes  trois  et,  pour  les  coordonnées  de  ce  point, 
les  équations  (1)  sont  satisfaites  quels  que  soient  <xlf  a2,  a3. 
Appelons  ce  point  F  =  (ff'f")  ;  c'est  un  point  fondamental, 
c'est-à-dire  commun  à  toutes  les  courbes  de  la  con- 
gruence T.  Ainsi,  la  congruence  T  a  pour  point  fonda- 
mental le  point  commun  aux  trois  plans  fx,  £,  £'. 

Dans  les  équations  (3),  remplaçons  x  par  y;  nous 
aurons  les  rapports  des  paramètres  a4,  <x2,  a5  répondant 
à  celle  des  cubiques  de  la  congruence  T  qui  passe  par 
un  point  y;  remplaçons  alors  ai9  a2,  a5  par  les  détermi- 
nants proportionnels  dans  les  formules  (1)  et  nous 
obtenons  les  équations  de  cette  cubique  particulière  sous 
la  forme 

^^^-^^—^— mi^— ^-^—— — — ■— ^— ^^^^-^^— — —  ssn   •  •   •  ^^s  •    •  •  ^BS  ■"•  fil 

r. 

ou  encore,  en  soustrayant  des  numérateurs  les  dénomi- 
nateurs multipliés  par  le  déterminant  {ayb'yc^)  supposé 
non  nul, 

(a*//',')      (a',b,W)      Mw;) 


w 


r.         r*  r: 


Ces  relations  expriment  aussi  les  conditions  pour  que 
deux  points  x  et  y,  quand  ils  sont  tous  deux  extérieurs 
à  la  courbe  c6,  appartiennent  à  une  même  cubique  de  la 
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congruence  r.  En  y  regardant  les  y  comme  variables, 
elles  représentent  celle  des  cubiques  r  qui  passent  par 
le  point  fixe  x;  seulement,  quel  que  soit  le  point  x9  les 
équations  (4)  sont  toujours  vérifiées  par  les  points  y  de 
la  courbe  c6,  parce  que  ceux-ci  annulent  les  détermi- 
nants (bfc',f'})9  etc.  Donc  les  équations  (4)  représentent, 
en  coordonnées  y,  un  système  du  neuvième  ordre  se 
décomposant  en  la  sextique  c6  et  la  cubique  de  la  con- 
gruence r  qui  passe  par  le  point  fixe  x. 

Avant  de  continuer,  nous  devons  rappeler  quelques 
propriétés  de  la  courbe 

Ce  =  ||      A,      àm      Cx     f%     ||  =  0. 

Pour  avoir  le  cône  qui  la  projette  d'un  point  y,  nous 
devons  remplacer  xé  par  xd  -j-  kyé  et  éliminer  k  de  la 
matrice  obtenue  ou,  ce  qui  revient  au  même,  éliminer 
k9  l9  m,  n  de  la  relation 

lax  h-  ma's  •+-  na'J  ■+-  ktaf  •+-  ktna'f  -f-  kna'9f  =  0 

et  des  trois  analogues  en  b9  c9  f.  Dans  ce  but,  multiplions 
ces  équations  par  1 ,  *,  **  et  nous  aurons  douze  équations 
linéaires  entre  douze  inconnues  homogènes  kH9  ft'm,  k'n 
(î  =  0,  1,  2,  3);  d'où  un  déterminant  à  douze  lignes 
représentant  le  cône  cherché. 

Pour  avoir  les  génératrices  doubles  de  ce  cône,  on 
exprime  que  les  quatre  équations  précédentes  sont  satis- 
faites par  deux  systèmes  de  valeurs  de  k9  J,  m,  n;  à  cet 
effet,  on  les  multiplie  par  1,  *  et  l'on  a  huit  équations  à 
neuf  variables  homogènes  K,  kim9  k*n  (t  =  0,  1,2)  qui 
doivent  être  vérifiées  par  deux  systèmes  de  valeurs,  donc 
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par  oo*  systèmes  de  valeurs  de  ces  quantités,  de  sorte 
que  l'on  aura 


m 


a. 
6. 


,n 


u  w  i>, 


cL 


c 


r:  ar 


c'. 


a 
b 


r,  i 


K    k 


u  n  r. 


r, 


a. 


61 


l9 


a 


// 


J9 


r; 


0. 


Par  des  procédés  d'énumération  connus  (*),  on  con- 
state que  cette  matrice  s'annule  pour  sept  droites,  donc 
la  courbe  c6  a  sept  points  doubles  apparents,  et  elle  est  de 
genre  trois. 

On  aurait  pu  déduire  aussi  le  genre  d'une  formule 
générale  donnée  par  M.  Giambelli  (**). 

Les  sept  bisécantes  de  c6  issues  de  g  sont  sur  un 
réseau  de  cônes  du  troisième  ordre  ;  on  obtient  l'équation 
de  ces  cônes  en  faisant  précéder  la  matrice  (5)  d'une 
ligne  dont  les  trois  premiers  éléments  sont  des  constantes 
arbitraires,  et  les  autres  des  zéros. 


(*)  Voir  G.  Z.  Giambelu,  Mem.  R.  ht.  Lomb.,  1904. 

(♦*)  Nous  sommes  parvenu  à  cette  formule  d'une  manière  in- 
dépendante, M.  Giambelli  nous  a  fait  l'honneur  de  le  constater. 
Nous  avons  établi  cette  formule,  ainsi  que  les  procédés  d'énumé- 
ration  signalés  ci-dessus,  dans  un  travail  d'ensemble  encore  inédit  et 
récemment  couronné  par  la  Classe  des  sciences.  (Prix  F.  Deruyts, 
1906.) 
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En  faisant  précéder  la  matrice 

c,  =  ||     a.    b,    cm    fs 

d'une  ligne  de  constantes  a,  (3,  y,  8,  on  a  un  déterminant 
représentant  oc3  surfaces  cubiques  S3  circonscrites  à  c6  ; 
parmi  celles-ci  figurent  les  surfaces  cubiques  obtenues  en 
supprimant  une  des  quatre  colonnes  de  la  matrice  c6. 
Deux  surfaces  S3,  caractérisées  par  les  systèmes  particu- 
liers de  constantes  a,  (3,  y,  8  et  a',  (3',  y',  8',  ont  encore 
en  commun  la  courbe 

||     «     «'     a.    <     a'J    Uî-0. 

C'est  une  cubique  gauche  et,  par  des  procédés  d'énu- 
mération  connus,  on  constate  qu'elle  rencontre  c6  en 
huit  points.  Parmi  ces  cubiques  gauches  figurent  celles 
dont  on  obtient  la  représentation  en  supprimant  deux 
colonnes  de  la  matrice  c6. 

Avant  de  supprimer  ces  colonnes,  les  deux  premières 
par  exemple,  on  peut  remplacer  les  éléments  de  la 
troisième  par  v.±ax  +  a%bx  +  a3c5  ou  gx,  etc.,  et  l'on 
obtient  ainsi 

Il    9.    U    llï-0, 

c'est-à-dire  précisément  les  cubiques  de  la  congruence  F. 

Ainsi,  chaque  cubique  de  la  congruence  ?  rencontre  la 
courbe  c6  en  huit  points  et  forme  avec  die  l'intersection 
complète  de  deux  surfaces  du  troisième  ordre. 

La  dernière  partie  de  cet  énoncé  résulte  aussi  des 
formules  (4). 

Par  un  point  extérieur  à  la  courbe  o6,  le  point 
F  «  {fpf")  par  exemple,  il  passe  oc*  des  <x>3  surfaces 
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cubiques  S5;  deux  quelconques  de  celles-ci  se  coupent 
encore  suivant  une  des  cubiques  de  la  congruence  r. 

Par  deux  points,  F  et  y  par  exemple,  il  passe  un 
faisceau  de  surfaces  cubiques  S3  et,  par  suite,  une  seule 
cubique  de  la  congruence  r.  Ainsi  se  vérifie  que  cette 
congruence  est  du  premier  ordre. 

Une  surface  cubique  particulière  S,  passant  par  F  forme, 
avec  les  autres  surfaces  S3  passant  par  F,  ooi  faisceaux; 
donc  sur  S,  il  y  a  ooi  cubiques  de  la  congruence  F;  elles 
satisfont  aux  relations 

||     «     a'     a,    a;    a'J    ||  -  0. 

où  a',  (3',  y',  8'  sont  fixes  et  a,  (3,  y,  o  variables;  il  résulte 
de  théories  connues  qu'elles  appartiennent  à  un  même 
système  de  cubiques  gauches  sur  la  surface  Sj  et  qu'elles 
ont  six  bisécantes  communes  situées  sur  S,;  chacune  de 
ces  bisécantes'  doit  encore  percer  en  un  point  une  autre 
surface  S3  et  ce  point  est  nécessairement  sur  c6. 

Ainsi  les  droites  qui  sont  bisécantes  d'une  infinité  de 
cubiques  de  la  congruence  F  forment  une  congruence  de 
droites  unisécantes  de  c6. 

Nous  retrouverons  plus  tard  cette  congruence  de  bisé- 
cantes singulières. 

Les  six  bisécantes  singulières  situées  sur  S',  y  forment 
la  moitié  d'un  double-six  et  sont,  deux  à  deux,  sans  point 
commun,  si  la  surface  S,  n'est  pas  singulière;  donc  elles 
coupent  c6  en  des  points  différents. 

La  courbe  c6  n'a  pas  de  quadrisécante,  car  si  elle  en 
avait  une,  celle-ci  serait  sur  toutes  les  surfaces  S3  et  toutes 
les  cubiques  de  la  congruence  F  dégénéreraient,  ce  que 
nous  excluons  par  hypothèse. 
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Mais  elle  a  une  infinité  simple  dejtrisécantes,  car  le 
cône  perspectif  à  c6  et  ayant  son  sommet  sur  la  courbe 
est  du  cinquième  ordre  et  de  genre  3,  donc  il  a  trois 
génératrices  doubles.  Les  trisécantes  de  c6  engendrent  une 
surface  qui  admet  c6  comme  courbe  triple. 

Trois  surfaces  S3  n'appartenant  pas  à  un  même  faisceau 
et  caractérisées  par  les  groupes  de  paramètres  a,  p,  y,  S  ; 

<*',  P',  Y,  3';  a",  P",  y",  8"  onl  en  commun  la  courbe  c6 
et  un  seul  point  P  représenté  par 


«     a'    a"     am    ax    a*:    ||  =  0, 
car  cette  notation  équivaut  aux  trois  équations  de  plans 

(6)    |«a'«"<r.|— 0,    |  a*'*"  (x'x  |  «  0,    |  a  a'  a"  a'J  \  =  0. 

Cependant,  si  le  point  P  est  sur  une  trisécante,  celle-ci 
est  tout  entière  sur  les  <x>2  surfaces  S3  passant  par  c6  et 
par  P,  donc  aussi  sur  les  trois  plans  représentés  par  les 
équations  (6)  ;  ces  équations  sont  de  la  forme 


(7) 


max 

-f- 

nbx 

-+- 

pct 

+  qf. 

=  0, 

ma's 

-k 

nbx 

-+- 

pc'z 

+  qf'< 

=  0, 

ma'J 

-+- 

nb'J 

-*- 

pc'x' 

+  qK 

=  0. 

Réciproquement,  si  ces  trois  équations  représentent 
trois  plans  passant  par  une  même  droite  g,  ce  qui  arrive 
pour  oci  systèmes  de  valeurs  de  m,  n,  p,  9,  cette  droite  g 
est  une  trisécante,  car  la  matrice  c6  peut  s'écrire 

||  max  +  nbx  -*-  pcx  +  qfM    bx    cx    fx    H  =  0 

et  les  trois  points  où  la  droite  g  rencontre  la  surface 
cubique  (bxcxfx)  =  0  annulent  la  matrice  et  sont  sur  c6. 
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Les  trois  plans  (7)  passent  par  une  même  droite  quand 
m,  n,  p,  q  vérifient  les  relations  suivantes  obtenues  par 
élimination  des  x9 

(8)  ||  £a,m    £0,111    Sosm    S<f4m||ï  — 0, 

où  2a3m  désigne  <yn  -+-  btn  +-  cjp  +-  fa. 

Une  droite  quelconque,  intersection  de  deux  plans  ux 
et  vx,  rencontre  une  trisécante  (m,  n,  />,  q)  si  Ton  a 

et  la  trisécante  vérifie  les  relations  (8)  que  l'on  peut  écrire 

||£<V>i     £«>     £</n||î  =  0. 

Or,  d'après  des  règles  d'énumération  connues,  ces 
deux  matrices  s'annulent  pour  huit  systèmes  de  valeurs 
de  m,  n,  p,  q.  Donc  /a  surface  des  trisécante*  de  c6  est  du 
huitième  ordre. 

11  n'y  a  point  de  conique  coupant  c6  en  six  points,  car, 
par  un  point  hors  de  c6,  situé  sur  une  conique  pareille, 
on  pourrait  mener  un  réseau  de  surfaces  S3  ayant  en 
commun  la  conique;  alors  les  plans 

Ewjci,  «=  0,     Ewiai  =  0,     Swai'  =  0 

devraient  coïncider,  ce  qui  s'exprimerait  par  six  condi- 
tions, entre  lesquelles  on  pourrait  éliminer  m,  n,  p,  q  et 
il  resterait  des  relations  entre  les  coefficients  des  formes 
de  la  matrice  c6,  circonstance  exclue  par  hypothèse. 

De  même,  deux  bisécantes  ne  peuvent  se  couper 
hors  de  c6. 
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Par  deux  points  situés  hors  de  c6  et  sur  une  même  bi- 
sécante, on  peut  faire  passer  un  faisceau  de  surfaces  S3.  La 
base  de  ce  faisceau  ne  peut  se  compléter  par  une  conique, 
car  celle-ci  devrait  couper  six  fois  c6  ;  donc  celte  base  se 
complète  par  deux  trisécantes  rencontrant  la  bisécante. 
Ainsi,  toute  bisécante  est  coupée  par  deux  trisécantes. 

Réciproquement,  par  deux  trisécantes  on  peut  faire 
passer  un  faisceau  de  surfaces  S3  dont  la  base  se  complète 
par  une  bisécante  coupant  les  deux  trisécantes. 

Faisons  procéder  la  matrice  c6  d'une  colonne  de  con- 
stantes déterminées  X,  X',  X"  :  le  tableau 

.        Il     *     «x     b,    cm    fr    || 

s'annule  pour  quatre  points  de  c6.  Ces  quatre  points 
vérifient  aussi   l'équation    suivante,   quels   que   soient 

a,  p,  y,  8  ;  a',  (â\  y',  8'  : 


(9) 
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Y 
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0 

a' 

p' 

Y1 

S' 

X 

<»x 

t>. 

e, 

r. 

1' 

a; 

b', 

<L 

a 

\" 

<' 

K' 

<' 

n 

0. 


Cette  équation  représente  une  quadrique  circonscrite 
à  une  cubique  gauche  variable  coupant  huit  fois  c6, 

||     a    «'     a,     a'm    a'J    |  -  0. 

En  faisant  varier  X,  X',  X",  on  a  sur  c6,  <x>2  quadruples 
de  points  tels  que  chacun  de  ces  groupes  peut  être  réuni,  par 
une  quadrique,  à  toute  cubique  gauche  coupant  huit  fois  c6. 
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La  théorie  de  la  sextique  c6  a  été  faite  par 
M.  F.  Schur  (*);  nous  devions  en  traduire  les  points 
principaux  dans  le  langage  des  formes  linéaires  pour 
pouvoir  continuer  l'étude  de  la  congruence  l\ 

Nous  commencerons  par  chercher  les  cubiques  dégé- 
nérées de  cette  congruence. 

Pour  celles  qui  se  décomposent  en  une  droite  et  une 
conique,  la  conique  ne  peut  couper  c6  qu'en  cinq  points 
au  plus  et  la  droite  ne  peut  couper  cG  qu'en  trois  points 
au  plus,  donc  toute  cubique  dégénérée  comprend  une 
trisécante  et  une  conique  coupant  cinq  fois  c6  et  passant 
par  F;  car  nous  admettons  par  hypothèse  que  F  n'est  pas 
sur  une  trisécante. 

Le  point  F  et  une  trisécante  quelconque  déterminent  la 
base  d'un  faisceau  de  surfaces  S3  circonscrites  à  c6;  cette 
base  comprend  la  trisécante  et  une  conique  coupant 
cinq  fois  c6. 

De  même  une  conique  quelconque  passant  par  F  et  par 
cinq  points  de  c6  contient,  de  ce  chef,  cinq  points  triples 
et  la  surface  des  trisécantes  et  perce  cette  surface  en  un 
seizième  point;  donc  elle  rencontre  une  trisécante  en 
dehors  de  c6  et  forme  avec  celle-ci  une  cubique  dégé- 
nérée. 

En  résumé,  les  cubiques  dégénérées  de  la  congruence  T 
engendrent  la  surface  des  trisécantes  de  c6  et  la  surface 
formée  par  les  coniques  qui  passent  par  F  et  par  cinq  points 
de  c6. 

Quant  aux  cubiques  de  la  congruence  T  qui  se  décom- 
posent en  trois  droites,  ce  sont  évidemment  les  sept 


(*)  Math.  Ann.,  t.  XVIII. 
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bisécantes  issues  de  T  et  accompagnées  chacune  des 
deux  trisécantes  qui  les  coupent. 

Pour  obtenir  une  représentation  analytique  des 
cubiques  dégénérées,  reprenons  les  équations  (4)  de  la 
congruence  Y  ;  écrivons-les  sous  la  forme  un  peu  diffé- 
rente 

(  10) =...  =  .•.  = »  -4-  g4- 

Si  les  trois  numérateurs  s'annulent  pour  une  même 
droite,  celle-ci  appartient  tout  entière  à  la  cubique,  et 
d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  elle  est  alors  une 
trisécante  de  c6.  Donc  les  relations  (10)  représentent 
une  cubique  dégénérée  si  le  plan 

et  les  deux  analogues  passent  par  une  même  droite,  ou 
si  Ton  a  les  quatre  équations  suivantes  compatibles 

en  X,  V,  X"  : 

l(atxi  -f-  bp%  -h  c^tj  -4-  f'pù  +■  ^'(a'i*!  -*-  6^  -*-  cja,  -+-  /fo) 

+  *"(«,"«,  +  «'*  +  c5'«.  -4.  /;'«*,)  —  o    p  — 1,2,3,4). 

Or,  on  a 

«,:*:*:»  —  (  W)  :  —  («X/7)  :  («,<£') :  -  («-*&'). 
et,  en  substituant, 

A[(aAc;/:>  +  (»-^)/i(ax6;o] 
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Posons  (w  —  <x4)  :  w  =  fc;  nous  aurons  quatre  équa- 
tions linéaires  en  X,  X',  X",  ï%  Vfk.  En  les  multipliant 
par  1,  fc,  k*>  on  a  douze  équations  linéaires  homogènes 
à  douze  inconnues  W,  Vk',  Wk*  (/«— 0,  i,  2,  3).  Leur 
résultant  est  un  -déterminant  à  douze  lignes  de  formes 
cubiques;  mais  en  le  développant  par  le  théorème  de 
Laplace  de  manière  à  prendre  les  lignes  quatre  par 
quatre,  on  constate  que  le  facteur  {axb'xcx)*  est  commun  ; 
il  reste  donc  une  surface  du  dix-huitième  ordre;  comme 
elle  comprend  la  surface  des  tri  sécantes  qui  est  du 
huitième  ordre,  elle  se  complète  par  une  surface 
d'ordre  10. 

Dans  la  congruence  I\  les  cubiques  dégénérées  en  une 
conique  et  une  droite  engendrent  deux  surfaces  :  les  coniques 
engendrent  une  surface  du  dixième  ordre  et  les  droites  une 
surface  du  huitième. 

Ce  résultat  sera  vériGé  plus  tard. 

Étudions  les  eu  biques  de  la  congruence  T  qui  s'appuient 
sur  une  droite  donnée.  Nous  savons  que  les  équations  (4) 
où  nous  changeons  le  nom  des  variables 

f, 

représentent  il  la  fois  la  sextique  c6  et  la  cubique  r  qui 
passe  par  le  point  fixe  y  hors  de  c6.  Si  ce  point  y  par- 
court une  droite  yz>  il  suffit  de  remplacer  yd  par  yé  -f-  kzd  et 
d'éliminer  k  des  équations  résultantes,  pour  avoir  la  sur- 
face engendrée  par  les  cubiques  qui  s'appuient  sur  yz.  En 
d'autres  termes,  il  faut  éliminer  k  et  w  entre  l'équation 

et  les  deux  analogues. 

1007.  —  SCIENCES.  32 
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L'élimination  simple  donne,  pour  le  lien  cherché, 


T.i 


WW/Î1  (a'.'b.e'J'.') 


0. 


u       u 
r,       r. 

Cest  une  surface  du  neuvième  ordre. 

Ses  lignes  doubles  s'obtiennent  en  exprimant  que  les 
équations  précédentes  en  &  et  u  ont  deux  systèmes  de 
racines  communes,  ce  qui  donne 


(«) 


(oM'S>') 

(«A*X') 

/» 

f. 

("'Mm 

(«iW; 

n 

/; 

(•;w) 

«'à.*'/:') 

r; 

r.' 

0. 


Cette  formule  représente  un  système  de  courbes  dont 
l'ordre  total  est  9;  mais  les  points  de  la  courbe  c6  annulent 
les  deux  premières  colonnes.  Donc,  dans  la  congruence  l\ 
les  cubiques  qui  s'appuient  sur  une  droite  donnée  engendrent 
une  surface  du  neuvième  ordre  T9  ayant  pour  courbes 
doubles  la  sextique  cG  et  la  cubique  Y  qui  admet  pour 
bisécante  la  droite  donnée. 

De  là  résulte  que  la  congruence  r  contient,  en  général, 
une  seule  cubique  ayant  pour  bisécante  une  droite 
donnée  yz,  ou  que  la  congruence  r  est  de  première  classe. 

De  là  résultent  encore  ces  corollaires  :  les  cubiques  r 
qui  coupent  une  fois  une  courbe  gauche  donnée  d'ordre  n 
engendrent  une  surface  d'ordre  9n;  —  il  y  a  9nn' cubiques 
de  la  congruence  T  qui  s'appuient  à  la  fois  sur  deux 
courbes  gauches  données  d'ordre  n  et  n'. 
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Nous  allons  vérifier  que  la  congr  uence  T  est  de  première 
classe,  et  chercher  directement,  sans  l'accompagnement 
de  la  courbe  c6,  la  cubique  T  qui  admet  pour  bisécante 
une  droite  donnée  yz. 

Une  bisécante  de  la  cubique 


- 

9. 
U 

9'. 

a 

pour 

équations 

*0. 

•*■  A'f 

ï.+ 

»v 

=  o, 

V, 

+  *'i 

r:- 

*T.'  ■ 

=  0. 

Exprimons  que  cette  bisécante  passe  par  les  points  y 
et  z  et  éliminons  a,  V,  X"  :  nous  aurons 

il  jf  9,  /;  A  II?  —  0. 

Remplaçons  les  formes  g  par  x{a  -4-  a26  -+-  a5c;  il  vient 

Si  Ton  substitue  à  a4,  <x2,  <x3  respectivement  (bxc'xfj), 
—  (&xCxfJ)9  {axb'xfx),  on  retrouve  les  formules  (12)  repré- 
sentant la  cubique  cherchée  accompagnée  de  la  courbe  c6. 
Mais  si,  au  contraire,  on  tire  de  la  dernière  matrice  les 
relations 

et  que  l'on  y  joigne  l'égalité 
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et  les  deux  analogues,  l'élimination  de  <x{,  04,  <x3,  <•>  donne 
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et  cette  formule  représente  seulement  la  cubique  de  la 
congruence  F  qui  a  pour  bisécante  la  droite  yz. 

Les  relations  (13)  donnent  en  général  un  seul  système 
de  valeurs  de  aj,  a2,  <x3  définissant,  dans  la  congruence  T, 
une  cubique  qui  a  pour  bisécante  la  droite  yz.  Toutefois 
ces  équations  sont  indéterminées  et  il  existe  oo*  cubiques 
de  T  coupant  deux  fois  la  droite  yz  quand  celle-ci  vérifie 
les  relations 


A  = 


(c/yf'.') 


=  0. 


Telles  sont  donc  les  équations  de  la  congruence  des 
bisécantes  singulières  des  cubiques  F. 

Supposons  que  z  soit  un  point  fixe;  alors  A=0  repré- 
sente, en  coordonnées  courantes  y>  un  nombre  fini  de 
rayons  passant  par  z  et  formant  l'intersection  partielle 
de  deux  cônes  du  troisième  ordre  dont  les  équations 
s'obtiennent  en  supprimant  la  deuxième  ou  la  troisième 
colonne  de  la  matrice  A;  seulement,  il  faut  de  cette 
intersection  défalquer  le  couple  de  rayons  qui  annulent 
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la  première  colonne  de  A.  Donc  A  =  0  représente  sept 
droites  menées  par  z.  Or,  en  substituant  aux  variables  y 
les  coordonnées  du  point  F  =  (fPP%  on  annule  les  six 
éléments  de  la  matrice  A;  ainsi  ce  point  F  et  par  suite  le 
rayon  zF  est  génératrice  double  des  deux  cônes  cubiques 
et  compte  quadruple  dans  leur  intersection;  mais  zF  est 
aussi  un  des  deux  rayons  à  défalquer;  de  sorte  que,  des 
sept  droites  annulant  A,  trois  coïncident  avec  zF.  Les 
quatre  autres  sont,  comme  nous  l'avons  vu  précédem- 
ment, des  unisécantes  de  c6. 

D'un  point  quelconque  de  l'espace  partent  sept  rayons  de 
la  congruence  des  bisécantes  singulières  :  trois  d'entre  eux 
coïncident  et  passent  par  F  ;  les  quatre  autres  rencontrent, 
chacun  en  un  point,  la  courbe  c6. 

Nous  abordons  la  question  des  tangentes. 
La  cubique  F  qui  passe  par  un  point  donné  y  a  pour 
équations 

(aMb/f;) 

— ■^^^— — — —     233   •    a     •    SES    •    •    • 

U 

Le  réseau  des  quadriques  circonscrites  à  cette  courbe 
est  représenté  par  l'égalité 

h  =  i  a  [au/;)  r.  i  «  o. 

Pour  avoir  le  plan  tangent  en  y  à  une  de  ces  qua- 

driques,  il  faut  appliquer  le  procédé  polaire  2y  -7-  au 

déterminant  H,  donc  successivement  aux  colonnes  2  et  3 
de  ce  déterminant  :  en  l'appliquant  à  la  colonne  2,  le 
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résultat  est  identiquement  nul;  donc  l'équation  du  plan 
tangent  se  réduit  à 

I   *  (fluWffï  U   l-a 

Quels  que  soient  X,  V,  X",  ce  plan  passe  par  la  droite 

(15)  fcWW- 


/; 


•  •  • 


Celle-ci  est  donc  la  tangente  en  y  à  la  cubique  gauche 
passant  par  ce  point  y. 

En  regardant  les  y  comme  des  variables,  les  équa- 
tions (15)  représentent  une  courbe  du  treizième  ordre; 
mais  les  points  de  c6  annulent  les  numérateurs;  donc  on 
a,  en  outre,  une  courbe  c7  du  septième  ordre,  lieu  des  con- 
tacts des  tangentes  menées  du  point  fixe  x  à  des  cubiques 
de  la  congruence  r. 

Les  équations  (15)  sont  vérifiées  pour  le  point  fixe  x 
d'où  Ton  mène  les  tangentes;  comme  ce  point  n'est  pas 
sur  la  sextique  c6,  il  est  sur  la  courbe  c7.  Le  cône  qui 
projette  cette  dernière  courbe  du  pointa?  est  donc  du 
sixième  ordre. 

Donc,  les  tangentes  aux  courbes  de  la  congruence  T  for- 
ment un  complexe  du  sixième  ordre. 

A  la  vérité,  pour  pouvoir  affirmer  ce  dernier  point, 
il  faut  prouver  que  le  point  x  n'est  pas  un  point  singulier 
de  la  courbe  c7.  Au  lieu  de  donner  cette  démonstration, 
qui  n'est  pas  difficile,  nous  allons,  en  conduisant  autre- 
ment les  éliminations,  arriver  aux  équations  de  la 
courbe  c1  sans  l'accompagnement  de  la  sextique  c6. 
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Les  quadriques  circonscrites  à  une  cubique  de  la 
congruence  r  s'écrivent 

I     *    ».    U     1-0; 
les  plans  polaires  d'un  point  y  ont  pour  équation 
<*6)  I     *    gy    fz     \+\     A    y,    f,     |-0. 

Le  point  y  étant  sur  la  cubique  considérée,  on  a 

0*  =  —  »i/r*  ^—-««G»  si' ■=-»*£'; 

et  l'équation  (16)  devient  successivement 

.      |     A     h     mjm     |  -    |     A    g,    f,     |  -  0, 

I    A   y.  -i-  »/,   /;    |  «  o. 

Les  plans  tangents  représentés  par  cette  égalité  forment 
un  faisceau  dont  l'axe  est 

Il    y.+-»f.    U    II  -0; 

c'est  la  tangente,  au  point  y,  de  paramètre  coly  à  la 
cubique  considérée.  Celte  matrice  donne  lieu  à  l'équa- 
tion 

g9  +  »Jm  -*-  «f,  —  0, 
ou 

*t«,  -•-  «A  ■+■  a*ct  +  «,/;  -»-  «£  =  o, 

et  à  deux  analogues  ;  en  y  joignant  la  relation 

9y  ■*-  »i/i  =  0, 


ou 
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*l«y  -*-  «!&,  "*"  «iCy  +  «l/J,  «=  0. 


et  les  deux  analogues,  on  a  six  égalités  qui  seront  com- 
patibles en  04,  a2,  a3,  Wj,  (1),  si  l'on  a 
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En  y  regardant  les  x  comme  variables,  on  a  la  repré- 
sentation de  la  tangente  en  y  à  la  cubique  r  qui  passe 
par  ce  point  y.  En  regardant  les  y  comme  variables,  on 
a  le  lieu  des  contacts  des  tangentes  menées  d'un  point 
fixe  x  aux  cubiques  T.  Ce  lieu  est  une  courbe  du  sep- 
tième ordre  c7  passant  par  les  points  F  et  x. 

Pour  avoir,  en  coordonnées  y,  le  cône  qui  projette  c7 
du  point  x9  il  suffit  de  remplacer  yt-  par  y,+  kxd  dans  la 
dernière  matrice  ou  dans  les  six  équations  d'où  elle 
résulte  ;  on  a 

katag  +■  knjbx  ■+■  katct  -*-  katfs  +-  or^y  •♦-  aj)y  •♦-  et^  +■  «,/,  =  0/ 

et  deux  couples  de  relations  analogues. 

La  soustraction  remplace  d'abord  ce  système  par  le 
suivant  : 


(17) 


aias  ■+•  aj)x  ■+•  «SC,  ■+■  »,/,  ■+■  kafx  ■+•  uf9  =  0,  etc., 
ataf  -4-  aj)y  -^  a%Cv  -4-  atf9  —  k*aft  —  kaf,  «»  0,  ClC. 
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.  On  multiplie  ces  six  équations  par  1  et  i,  ce  qui  donne 
douze  relations  homogènes  en  ai,  a2,  a3,  a>j,  fot|,  ka^f 
*a3,  fcoj,  (o,  *w,  fc2w,  ft3a>  et  un  déterminant  résultant 
que  l'on  vérifie  être  du  sixième  ordre  en  y  et  qui  repré- 
sente le  cône  de  sommet  x  perspectif  à  c7. 

Pour  avoir  les  génératrices  doubles  de  ce  cône,  il 
suffit  d'exprimer  que  les  équations  (17)  admettent  deux 
systèmes  de  valeurs  de  04,  a2,  a3,  wj,  <o,  A  ou,  en  les 
considérant  comme  homogènes  en  a4,  a2,  <x3,  tùif  co,  foo,. 
&2<o,  qu'elles  admettent  oo1  systèmes  de  valeurs  de  ces 
sept  inconnues,  ce  qui  conduit  aux  relations  suivantes  : 
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Par  des  procédés  d'énumération  connus,  on  voit  que 
cette  notation  représente,  en  coordonnées  y,  une  courbe 
d'ordre  cinq,  donc  ici  cinq  droites  issues  de  x.  Une  de 
ces  droites  est  xF9  car  les  coordonnées  de  F  annulent  la 
cinquième  colonne  et  rendent  identiques  la  quatrième  et 
la  sixième. 

Ainsi  le  cône  du  complexe  des  tangentes  aux  courbes  F, 
cône  dont  le  sommet  est  un  point  quelconque  x,  a  cinq 
génératrices  doubles  dont  l'une  est  la  droite  xF. 

Ces  génératrices  doubles  sont  chacune  tangentes  à 
deux  courbes  de  la  congruence  T,  et  en  des  points 
distincts,  car  sinon,  par  un  point  il  passerait  plus  d'une 


cubique  T.  Cependant,  pour  la  génératrice  double  xF, 
cas  deux  contacts  sont  en  F,  donc  xF  est  une  génératrice 
cospidale  du  cône.  Quant  aux  quatre  autres,  ce  sont 
évidemment  des  bisécantes  singulières  des  cubiques  F  et 
chacune  rencontre,  en  un  point,  la  sex tique  c6. 

Dans  la  congruence  f,  le  cane  du  complexe  de$  tangentes 
ayant  pour  sommet  un  point  quelconque  x  a  une  gétèéra- 
trice  cuspidale  xF  et  quatre  génératrices  doubles  sy appuyant 
sur  Ce  chacune  en  un  point. 

La  cubique  de  la  congruence  r  qui  passe  par  le  point  x 
a  pour  équations,  en  coordonnées  y, 

(ajbzc'j'*) 


•  •  •  ^_~  •  • 


/r 

Le  cône  qui  la  projette  du  point  x  s'obtient,  en  coor- 
données y,  en  remplaçant,  dans  ces  dernières  relations, 
Vi  par  y,  -|-  kxiy  et  en  éliminant  i;  on  a 

/;  +  !/;  •• 

mais  les  déterminants  qui  multiplient/: dans  les  numéra- 
teurs sont  identiquement  nuls  et  il  reste 

KW/Ï')  -*"  »/y  +  W.  —  0,  etc. 
L'élimination  de  A  et  w  donne 

I   («Ac:/;o  /;  /;   |-o. 

Cette  équation  exprime  qu'un  point  x  d'une  cubique  de 
la  congruence  F  et  un  point  y  en  dehors  sont  sur  une 
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même  bisécante  de  cette  cubique;  donc,  si  Ton  regarde 
les  x  comme  variables,  on  a  une  surface  T4  lieu  des  points 
de  rencontre  des  cubiques  de  la  congruence  T  avec  les 
bisécantes  qu'on  peut  leur  mener  d'un  point  fixe  y  de 
l'espace.  L'équation  de  la  surface  T4  montre  qu'elle  passe 
par  le  point  F,  par  la  courbe  c6,  et  qu'elle  a  pour  point 
double  le  point  y  d'où  l'on  mène  les  bisécantes. 

Les  bisécantes  menées  d'un  point  fixe  y  aux  cubiques  de 
la  congruence  Y  rencontrent  ces  courbes  sur  une  surface  du 
quatrième  ordre  T4  ayant  un  point  double  en  y. 

Cherchons  le  cône  des  tangentes  à  la  surface  T4  en  son 
point  double  y  :  il  suffit  de  remplacer  xt  par  ft  +  to*; 
comme  les  déterminants  {aybycyfy)9  (aybycyfx),  (aybycxfy) 
et  (aybycxfx)  sont  identiquement  nuls,  le  résultat  de  cette 
substitution  se  réduit  à 

Par  soustraction  des  deux  dernières  colonnes,  on 
établit  que  tous  les  termes  de  ce  déterminant  contiennent 
au  moins  k  au  carré,  ce  qui  doit  être  puisque  y  est  un 
point  double  deT4;  et  l'on  obtient  le  cône  des  tangentes 
en  égalant  à  zéro  le  coefficient  de  #*,  c'est-à-dire 

I  KW)  /*.  AI-  o. 

Le  déterminant  (aybxcyfy)  est  égal  à  —  (axbyc'yfy);  de 
même  (aybyc^fy)  à  — (<C6,c>£')y  etc.;  donc  le  cône  des 
tangentes  à  la  surface  T4  en  son  point  double  y  n'est  autre 
que  le  cône  perspectif  à  la  cubique  de  la  congruence  Y  qui 
passe  par  le  point  y. 
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Signalons  ce  résultat  curieux  que,  dans  l'équation 

Tê  -  |  (s6a<É')    U    £1-0, 

il  suffit  d'échanger  entre  eux  les  symboles  a?  et  y  pour 
obtenir  le  cône  tangent  à  la  surface  T4  en  son  point 
double  y. 

En  d'autres  termes,  l'équation  T4  =  0  est  à  deux  séries 
de  variables  et  exprime  une  liaison  très  spéciale  entre 
deux  espaces  des  x  et  des  y  que  nous  supposons  super- 
posés :  à  tout  point  y  répond  une  surface  T4  ayant  un 
point  double  en  y;  à  tout  point  x  répond  un  cône 
du  second  ordre  de  sommet  x  et  ce  cône  est  précisément 
le  cône  tangent  à  la  surface  T4  qui  répondrait  à  ce  point  x 
si  celui-ci  était  considéré  comme  un  point  y. 

La  première  surface  polaire  de  la  surface  T4  par  rapport 
à  son  point  double  y  est  le  lieu  des  conjugués  de  y  sur  les 
bisécantes  qu'on  peut  mener,  de  ce  point  y,  aux  cubiques 
de  la  congruence  F.  Cette  polaire  est  une  surface  du 
troisième  ordre  T3  dont  l'équation  s'obtient  en  appli- 

quant  l'opération  Ey  -7-  au  déterminant  T4,  ou  séparément 

à  chacune  des  colonnes  qui  contiennent  x;  mais,  en 
appliquant  cette  opération  à  la  colonne  fx,  on  obtient 
un  résultat  nul,  donc  l'équation  de  T3  se  réduit  à 


T.— |2fc— (aArfr.')    U    U 
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et  le  symbole  Ey  -r-  appliqué  aux  trois  dernières  lignes  de 

ce  déterminant  donne  trois  expressions  dont  la  première 
est  nulle  ;  on  a  donc 

TlS|(ayV;/i')^(ay6,c;/;')    fu    £|-0. 

D'après  la  théorie  générale  des  polaires,  le  point  y  est 
double  sur  la  surface  T?  et  le  cône  des  tangentes  en  ce 
point  est  le  même  pour  T3  que  pour  T4;  c'est  donc  encore 
le  cône  perspectif  à  la  cubique  T,,  de  la  congruence  T, 
qui  passe  par  y. 

Le  lieu  des  conjugués  d'un  point  fixe  par  rapport  aux 
cubiques  de  la  congruence  F  est  une  surface  cubique  ayant 
le  point  considéré  comme  point  double. 

Voici,  en  passant,  quelques  résultats  géométriquement 
évidents  ou  déduits  de  la  théorie  générale  des  polaires, 
mais  dont  la  vérification  analytique  est  plus  ou  moins 
pénible. 

La  cubique  F,  qui  passe  par  le  point  y  est  tout  entière 
sur  T4,  mais  non  sur  T3;  sa  tangente  en  y  est  tout 
entière  sur  T3  et  son  plan  osculateur  y  touche  le  cône 
tangent  à  T3  et  T4. 

La  courbe  c7  lieu  des  contacts  des  tangentes  issues 
de  y  est  tout  entière  sur  T3  et  T4;  sa  tangente  en  y  est 
tout  entière  sur  T3  et  son  plan  osculateur  y  touche  le 
cône  tangent  à  T3  et  T4. 

La  sextique  c6  est  sur  T4,  mais  non  sur  T3. 

La  droite  yF  et  les  quatre  autres  bisécantes  singulières 
issues  de  y  sont  tout  entières  sur  T3,  sur  T4,  et  sur  le  cône 
tangent  à  ces  surfaces.  Nous  savons  que  les  quatre 
dernières  bisécantes  rencontrent,  chacune  une  fois,  la 
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sextique  c6,  mais  ce  ne  peut  être  sur  la  courbe  T,  puisque 
celle-ci  n'a  que  le  point  y  commun  avec  T3.  Ainsi  le 
cône  de  sommet  y  perspectif  à  la  cubique  F,  passant  par 
ce  point  coupe  encore  c6  en  quatre  points  formant  un 
des  quadruples  que  nous  avons  signalés  dans  la  théorie 
générale  de  la  courbe  c6.  Les  droites  joignant  le  point  y 
aux  points  de  ce  quadruple  sont  quatre  des  cinq  bi- 
sécantes  singulières  issues  de  y,  la  cinquième  étant  yF. 

L'intersection  de  T3  et  de  son  cône  tangent  en  y  se 
compose  des  cinq  bisécantes  singulières  issues  de  y  et  de 
la  tangente  en  y  à  la  cubique  T,. 

L'intersection  de  T4  et  de  son  cône  tangent  en  y  se 
compose  des  cinq  bisécantes  singulières  issues  de  y  et  de 
la  cubique  Vy. 

L'intersection  des  surfaces  T3  et  T4  se  compose  des 
cinq  bisécantes  singulières  et  de  la  courbe  c7. 

Les  courbes  Ty  et  c7  ont  en  y  même  tangente  et  même 
plan  osculateur;  leurs  cônes  perspectifs  de  sommet  y  ont 
un  contact  suivant  la  tangente  commune  et  cinq  autres 
génératrices  communes,  savoir  les  bisécantes  singulières 
qui  sont  doubles  pour  le  second  cône. 

Nous  nous  occupons  à  présent  des  plans  tangents  aux 
cubiques  de  la  congruence  I\  Nous  avons  trouvé,  pour  la 
tangente  en  y  à  la  cubique  \y,  les  équations 

^— — — — ^—   SS9    •    •    •    S=S   •    ■    • 

u 

où  les  x  sont  les  coordonnées  courantes.  L'égalité  des 
deux  premiers  rapports  représente  un  plan  passant  par 
cette  tangente;  de  même  l'égalité  du  premier  et  du  troi- 
sième rapport.  Multiplions  par  /'  et  /"  les  équations  de 
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ces  plans,  et  additionnons  :  nous  aurons,  pour  le  faisceau 
des  plans  tangents, 

-d+n—fr  +  i—r-+i  — — o, 

ou,  en  posant  l  =*  —  (V  -f-  J"), 

Pour  qu'un  plan  langent  passe  par  deux  points  z  et  *', 
il  faut  satisfaire  à  deux  conditions  qui,  avec  l'égalité 
U  =  o,  permettent  d'éliminer  les  /  et  donnent  l'équation 

TjwmKmJ^ff)     Me'/;)    U  I  -  0. 

C'est  la  condition  pour  qu'un  plan  tangent  en  y  à  une 
cubique  gauche  de  la  congruence  V  passe  par  deux 
points  z  et  s'.  En  regardant  les  y  comme  les  variables, 
on  a  une  surface  du  septième  ordre,  lieu  des  contacts  des 
plans  tangents  menés  aux  courbes  de  la  congruence  V  par 
une  droite  donnée. 

La  courbe  c6  annule  deux  colonnes  du  dernier  déter- 
minant, donc  elle  est  double  sur  la  surface  T7.  Cette 
surface  est  aussi  engendrée  par  les  courbes  c7,  lieux  des 
contacts  des  tangentes  menées  aux  cubiques  T  par  les 
divers  points  de  la  droite  zz1. 

On  satisfait  à  l'équation  de  T7  en  faisant  y  =  z.  Or 
z  est  un  point  quelconque  de  la  droite  zzf;  donc  cette 
droite  est  tout  entière  sur  la  surface  T7. 

Elle  en  est  une  droite  simple,  car  si  l'on  remplace  yd 
par  zj+fcy*,  on  obtient  une  équation  où  le  terme  indé- 
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pendant  de  k  est  évidemment  nul,  mais  où  le  terme  en  k, 

n'est  pas  identiquement  nul;  ce  terme  égalé  à  zéro 
représente  le  plan  tangent  en  z  à  la  surface  T7.  Ce  plan 
passe  par  la  tangente  en  z  à  la  cubique  T£  qui  passe  par 
ce  point,  car  cette  tangente  rend  proportionnelles  la 
première  et  la  troisième  colonne  du  déterminant  ci-des- 
sus. Or,  ce  plan  tangent  contient  aussi  évidemment  la 
tangente  à  la  courbe  c7  qui  passe  par  z  ;  donc  il  se  vérifie 
que  les  tangentes  en  z  aux  courbes  c7  et  r,  se  confondent, 
puisqu'elles  sont  dans  un  même  plan  avec  une  droite 
quelconque  zz'. 

Cette  droite  étant  simple  sur  la  surface  T7,  la  section 
de  cette  surface  par  un  plan  n  contenant  zz'  se  complète 
par  une  sexlique  lieu  des  contacts  du  plan  n  avec  des 
cubiques  F. 

Le  lieu  des  points  de  contact  d'un  plan  fixe  avec  des 
cubiques  de  la  congruence  T  est  une  sexlique. 

Cette  sexlique  a  six  points  doubles  aux  points  où  le 
plan  fixe  perce  la  courbe  c6. 

Passons  à  l'étude  des  plans  osculateurs  aux  cubiques 
de  la  congruence  T.  Nous  avons  représenté  comme  suit 
le  faisceau  des  plans  tangents  en  y  à  celle  de  ces  cubiques 
qui  passe  par  y  : 

(a  h  c'f") 

(i8)  sr  ,yVvJ«-0,       5/-0. 

ly 

La  cubique  Vy  elle-même  a  pour  équalions 

MON  (fl«W) 


(499) 


Entre  la  première  des  égalités  (18)  et  les  trois  rela- 
tions (19),  on  élimine  les  x  et  l'on  obtient  une  équation 
du  troisième  degré  en  <■>,  dont  deux  racines  sont  égales 
au  paramètre  du  point  y,  lequel  paramètre  est  0.  Pour 
que  les  équations  (18)  représentent  le  plan  osculateur,  il 
faut  que  les  trois  racines  soient  nulles  ou  que  le  terme 
en  <•>*  disparaisse.  Or,  voici  l'équation  en  <•>  : 


(«0) 


E/ 


(«<W) 
U 

(«iW)  -  »f> 
M  W>  +  -fi 


0,    (•- 1,2,3,4). 


Le  coefficient  du  terme  en  <•>  de  ce  déterminant  déve- 
loppé se  compose  de 

h 

et  de  deux  termes  analogues  ;  il  se  transforme  successi- 
vement en 


(*.Wr')     (OiW/)     WW,')     ^f   I 


plus  deux  termes  analogues,  ou  en 


wtfr/)  WW)  M'W)  ^r 


et  il  est  nul,  si  Ton  a  £/  =  0,  car  en  multipliant  les 
lignes  successives  par  yi9  y2,  y3,  y4  et  en  additionnant, 
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les  quatre  sommes  s'évanouissent*  D'ailleurs,  ce  terme 
en  tù  devait  être  nul  d'après  la  génération  géométrique 
de  l'équation  (20). 

Quant  an  coefficient  de  to*  dans  cette  équation,  il  doit 
être  nul  pour  le  plan  oscillateur;  il  est  composé  de  trois 
termes  dont  l'un  est 

I  E/Ç^2  {aMr;)  n  f/)U 

en  ordonnant  ces  termes  par  rapport  à  L  /',  l" ,  on 
obtient  une  égalité  de  la  forme 

(21)  IL  +■  l'V  +  /"L"  =  0, 

où  L  désigne  la  somme  de  déterminants 

— t u    («<  W*  )    h  ) 


h  I 

et  L',  L"  des  expressions  analogues. 

En  combinant  l'équation  (21)  avec  les  équations  (18) 
et  en  éliminant  I,  Vy  l" ,  on  a  l'équation  du  plan  oscula- 
teur  à  la  cubique  r,  passant  par  9  : 

,,     S*ffi>    L|-0, 

19 


ou  encore 


I§hh 


(22) 
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Donc,  en  regardant,  dans  l'équation 

les  y  comme  variables,  on  a  le  lieu  des  points  d'oscvlalion 
des  plans  oscillateurs  menés  par  le  point  extérieur  x  aux 
cubiques  de  la  congruence  I\  Ce  lieu  est  une  surface  du 
dixième  ordre  passant  par  le  point  x  et  le  point  F  et  admet- 
tant la  courbe  c6  comme  courbe  triple,  car  les  points  de 
cetle  courbe  c6  annulent  les  déterminants  (a£byc^fy)9  etc., 
et  sont  des  points  doubles  sur  L,  L',  L"  et,  comme  ils 
annulent  aussi  la  seconde  colonne  de  T10,  ils  sont  triples 
sur  la  surface  T10.  Cette  surface  contient  aussi  la 
courbe  c7  relative  au  point  x,  car  celte  courbe  rend 
proportionnelles  les  deux  premières  colonnes  du  déter- 
minant T10. 

L'équation  de  T10  est  vérifiée,  quel  que  soit  #,  si  Ton  a 

L  =  V  =  L" 
ou 

|  («.W/)  f<  («'MM  /7  I  h-  I  laJW,')  fi  n  M' W>  I 


! •  ••         • »•♦ 


En  coordonnées  courantes  y,  ces  relations  repré- 
sentent une  courbe  gauche,  lieu  des  points  y  tels  que  le 
plan  osculateur,  en  un  de  ces  points,  à  la  cubique 
correspondante  passe  par  un  point  quelconque  x.  Ce 
plan  osculateur  est  donc  indéterminé  et  les  points  y  en 
question  ne  peuvent  être  que  des  points  doubles  de 
cubiques  dégénérées. 

Ainsi,  les  équations  (22)  représentent  la  courbe  gauche, 


(  «H  ) 

lieu  des  points  doubles  dès  cubiques  dégénérées  de  la 
congruence  T.  Cette  courbe  est  l'intersection  partielle  de 
deux  surfaces  du  septième  ordre,  dont  il  faut  défalquer 
la  sextique  plane  qui  rend  indéterminé  un  des  rap- 
ports L,  L',  L";  il  reste  une  courbe  d'ordre  43;  mais  la 
ligne  c6  est  double  sur  chacune  des  surfaces  du  septième 
ordre  et  compte  pour  24  dans  Tordre  de  leur  intersec- 
tion. Le  lieu  véritable  est  donc  une  ligne  ou  un  système 
de  lignes  d'ordre  total  19.  II  se  compose  d'une  courbe  du 
douzième  ordre  et  des  sept  bisécantes  de  c6  issues  du 
point  F.  Car,  si  Ton  refait  les  raisonnements  ci-dessus 
pour  une  cubique  se  décomposant  en  trois  droites  dont 
Tune  d  rencontre  les  deux  autres,  c'est  pour  les  points 
de  cette  droite  d  que  le  plan  osculateur  devient  indéter- 
miné, le  mot  plan  osculateur  ayant  reçu  l'extension 
nécessitée  par  l'adaptation  du  calcul. 

On  obtient  de  nouveaux  résultats  en  résolvant,  par 
rapport  aux  x,  les  équations  d'une  cubique  variable  de 
la  congruence  F.  Afin  de  simplifier  les  calculs,  nous  les 
effectuons  pour  la  courbe  particulière 


* 


t    ù    92   -  K 

et  nous  différons,  jusqu'aux  formules  finales,  l'introduc- 
tion des  paramètres  at,  a2,  a3.  L'équation 

9,  -*•  */*«  —  0 
et  les  deux  analogues  donnent 
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l'indice  t  signifie  que  les  symboles  g,  /",  ...  ont,  dans  les 
lignes  successives  du  déterminant,  les  indices  i,  2,  5,  4 
sauf  t,  et  de  plus  ce  déterminant  est  fpositif  ou  négatif 
suivant  que  t  est  pair  ou  impair.  En  développant  on 
trouve 

n  -  (99'9")<  •*•  °lW9")i  +  W9")i  h-  igg'n] 

Si  le  point  x  décrit  un  plan  m,  on  a 
(23)    2V,  =  Zvtigg'g"^  -*-  -Eir  fl&y '),  -*•  W),  -  (fltfT 03 

1°  Supposons  que  le  plan  a  passe  par  le  point 
F  ==  (ffff)\  dans  l'expression  précédente,  le  terme  en  o>5 
est  nul;  l'équation  en  w  est  du  deuxième  degré  et,  pour 
qu'elle  ait  des  racines  égales,  il  faut  satisfaire  à  une 
équation  homogène  et  du  quatrième  degré  par  rapport 
aux  symboles  g,g',g";  ceux-ci  sont  des  fonctions  linéaires 
de  ai,  aj,  a3  qui  peuvent  être  remplacés  par  {bxcxfx), 
—  (<**<££') 9  (axCxfx)\  donc  on  a  une  égalité  du  douzième 
ordre  en  x  représentant  la  surface  engendrée  par  les 
cubiques  de  la  congruence  1  qui  touchent  un  plan  fixe 
passant  par  F  en  un  point  généralement  distinct  de  F. 
On  constate  que  la  courbe  c6  est  quadruple  sur  cette 
surface. 

2°  Si  le  plan  u  ne  passe  pas  par  F,  pour  qu'il  soit 
tangent  à  une  cubique  de  la  congruence  T,  il  faut  que  le 
discriminant  de  l'équation  (23)  en  a>  soit  nul.  Ce  discrimi- 
nant est  homogène  et  du  sixième  degré  par  rapport  aux 
symboles  gr,  g'>  gn  et  par  suite  aux  paramètres  ait  a2,  *5  ; 
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donc  une  équation  homogène  du  dix-huitième  ordre  en  x 
représente  la  surface  engendrée  par  les  cubiques  de  la 
congruence  qui  touchent  un  plan  quelconque;  la  courbe  c6 
est  sextuple  sur  cette  surface. 

Deux  pareilles  surfaces  du  dix-huitième  ordre,  relatives 
à  deux  plans  u  et  v  ont  une  intersection  du  degré  482;  la 
courbe  cG  étant  sextuple  sur  chacune  de  ces  surfaces 
compte  pour  une  intersection  d'ordre  65.  Par  chaque  point 
de  l'intersection  résidue  passent  une  cubique  V  tangente 
à  u  et  une  cubique  l  tangente  à  v;  mais  par  un  point  hors 
de  cG,  il  ne  passe  qu'une  cubique  de  la  congruence  T; 
donc  l'intersection  résidue  se  compose  d'un  nombre  fini 
de  cubiques,  et  ce  nombre  est  (48*  —  65)  :  5  =  36. 

Dans  la  congruence  V,  il  y  a  56  cubiques  touchant  à  la 
fois  deux  plans  donnés,  ce  qui  se  vérifie  aussi  en  résolvant 
les  deux  équations  du  sixième  degré  en  a,,  x2,  a5. 

Écrivons  l'équation  (23)  sous  la  forme  abrégée 
(24)  A0«*  -+-  ZX^*  -f-  5Af»  -*■  A,  =  0  ; 

les  fonctions  A/ sont  du  premier  degré  en  u  et  du  iUm*  en 
<7>  flf'j  ff">  donc  en  a,,  a2,  a3.  Pour  que  le  plan  u  soit 
oscillateur,  il  faut  que  l'on  ait 

A0  A4        A, 

At  A,       A3 

d'où  l'on  peut  tirer  six  valeurs  de  au  a2,  a5.  Donc,  il  y  a 
six  cubiques  de  la  congruence  T  qui  osculent  un  plan  donné. 

L'équation  (24)  est  indéterminée  si  Ton  a 
(26)  A0«0,    A,  =  0,     Af=»0,    A,-0; 


(m) 

dans  ce  cas,  la  cubique  dégénère  en  une  conique  (ou  un 
couple  de  droites)  dans  le  plan  u,  plus  une  droite; 
l'équation  A3  =  0  ou  YuÀfTDi  =  0  exprime  que  le  plan  u 
passe  par  le  point  P.  Si,  entre  les  équations  A0  =  At 
=  A2  =  0,  on  élimine  *u  a2,  a5,  on  obtient  l'équation 
tangentielle  d'une  surface;  en  y  joignant  A3  =  0,  on  a, 
en  coordonnées  tangentielles,  le  cône  de  sommet  F  enve- 
loppé par  les  plans  des  coniques  des  courbes  dégénérées 
dans  la  congruence  T. 

Si,  au  contraire,  entre  les  équations  (26),  on  élimine 
les  u,  on  a  une  relation  du  sixième  ordre  en  ait  a2,  a3 
donnant  les  cubiques  dégénérées  de  la  congruence  F; 
cette  égalité  se  transforme  en  une  équation  du  dix- 
huitième  ordre  en  x  qui  représente  la  surface  des  trisé- 
cantes  de  c6  (ordre  8)  et  la  surface  des  coniques  cinq  (ois 
sécante  de  c6  et  passant  par  F  (ordre  10);  on  vérifie  donc 
un  résultat  antérieur. 

La  courbe  c6  est  sextuple  sur  la  surface  du  dix-huitième 
ordre;  nous  savons  qu'elle  est  triple  sur  la  surface  des 
trisécantes,  donc  elle  est  aussi  triple  sur  la  surface  des 
coniques  cinq  fois  sécante,  et  elle  compte  pour  54  dans 
le  degré  de  l'intersection  de  ces  deux  surfaces;  cette 
intersection,  d'ordre  80,  comprend  encore  les  quatorze 
trisécantes  appartenant  à  des  cubiques  dégénérées  en  trois 
droites  et  la  courbe  du  douzième  ordre  lieu  des  points 
doubles  des  cubiques  dégénérées. 

Les  équations  (25)  sont  les  équations  tangentielles 
de  la  développable  osculalrice  à  la  cubique  gauche 
9x  -*-  w£r—Of  etc-  On  peut  obtenir  l'équation  ponctuelle 
unique  de  cette  surface  :  une  bisécante  de  la  cubique  est 
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représentée  par  les  égalités 

'  f     tf,  +  aX  +  x"g'J  -  0. 

En  y  remplaçant  les  x  par  les  expressions  proportion- 
nelles, fonctions  de  w,  on  a  deux  équations  ayant  respec- 
tivement pour  racines,  Tune  les  paramètres  0,  <o,  <o'  du 
point  (gg'g")  et  des  appuis  de  la  bisécante,  l'autre  les 
paramètres  oo,  w,  w'  du  point  {ff'f')  et  des  mêmes  appuis. 
En  divisant  la  première  par  co,  les  deux  équations  sont 
identiques  et  le  calcul  vérifie  qu'elles  se  réduisent  l'une 
et  l'autre  à 

HfggY)    )     (   W9fY)+(f99V)]     )      i    Hatrn    ) 
x'W'gg'g")  )      (  +  *"[<r  W) - (f tëV ')]  J      ( + *' V/TH  ) 

Pour  que  la  bisécante  (27)  soit  tangente,  il  faut  que 
l'on  ait 

W<7")  +  (f99T)]      )'     j    HfggY)    j    (    *W)    ) 

*'[Ws'')  -*-  (/wn]   --  *  -  wggY)  x  J  +  *  wn  ! = o. 

nifgfY)  +  (/"#'</")]  )      f  +  *"(r'99Y)  J    (  +  *"W'trn) 

Remplaçons  X,  V,  )."  respectivement  par 

(j^i'-r-si').  m-R9*\  (gf.-r*g*)> 

et  nous  aurons  l'équation  ponctuelle  de  la  développable 
osculatrice. 

Du  quatrième  degré  en  #,  comme  cela  devrait  être, 
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cette  égalité  contient,  au  sixième  degré,  les  symboles 
09  9ft  ff">  donc  aussi  les  paramètres  ad,  0$,  <z3;  par  suite, 
si  x  est  un  point  fixe  et  si  Ton  substitue  aux  a  des 
fonctions  cubiques  des  coordonnées  courantes,  on  a 
une  surface  du  dix-huitième  ordre,  engendrée  par  les 
cubiques  V  qui  envoient  une  tangente  par  un  point  fixe  x. 
La  courbe  c6  est  sextuple  sur  cette  surface. 

Toute  congruence  de  cubiques  gauches  établit  une 
liaison  faisant  correspondre,  à  tout  point  y  de  l'espace, 
les  plans  oscillateurs  aux  cubiques  de  la  congruence  qui 
passent  par  ce  point  y.  Cette  liaison  est  représentée  par 
une  équation  à  deux  séries  de  variables  cogrédientes  x 
et  y.  Dans  la  congruence  actuelle,  l'équation  de  cette 
liaison  n'est  autre  que  la  relation  T10  «-.  0.  La  liaison  a 
ceci  de  particulier  que  tout  point  y  est  situé  dans  chacun 
des  plans  correspondants;  en  d'autres  termes,  c'est  un 
système  focal  supérieur  (Nullsystem). 

On  sait  que  tout  système  focal  supérieur  a  trois 
nombres  caractéristiques  :  4°  le  nombre  a  de  plans 
répondant  à  un  point;  2°  le  nombre  (3  de  points  répon- 
dant à  un  plan;  3°  le  nombre  y  de  fois  qu'une  droite  est 
dans  un  plan  répondant  à  un  de  ses  points.  Si,  en  outre, 
on  appelle  \x  l'ordre  de  la  surface,  lieu  des  points  dont  un 
plan  correspondant  passe  par  un  point  fixe,  et  y  l'ordre 
de  la  courbe  gauche,  lieu  des  points  dont  un  plan  corres- 
pondant passe  par  un  axe,  on  a  les  relations  connues 
pour  tout  système  focal  supérieur  : 

Dans  la  congruence  F,  on  a,  d'après  les  développe- 
ments antérieurs, 


(  308  ) 
par  suite 

y  «  9     et     y  ■»  i  5. 

Parmi  les  cubiques  V  qui  s'appuient  sur  une  droite 
donnée,  il  y  en  a  neuf  dont  le  plan  oscillateur  contient  cette 
droite. 

Par  une  droite  donnée,  on  peut  mener  une  infinité 
simple  des  plans  oscillateurs  à  des  cubiques  V;  le  lieu  des 
points  d'oscillation  est  une  courbe  gauche  du  quinzième 
ordre. 

Nous  étudions  ici  les  oo2  ternes  T  de  points  où  les 
cubiques  de  la  congruence  F  percent  un  plan  fixe.  Si  ce 
plan  fixe  est  la  face  xA  du  tétraèdre  de  référence,  les 
équations  de  la  congruence  T  de  triangles  sont  les  mêmes 
que  celles  de  la  congruence  T  de  cubiques,  savoir 

ata,  -4-  a,6x  -t-  azcx 


•  •   • 


u 

pourvu  que  l'on  suppose  les  formes  a*,  6r,  ...,  ternaires, 
en  xit  x<2,  xz.  On  exclut  l'hypothèse  où  le  plan  a?4  passe 
par  le  point  F  ==  (ff  f'r)  et  aussi  celle  où  les  trois 
plans  fx,  fx,  \"x  passent  par  un  même  axe;  par  suite,  dans 
le  domaine  ternaire,  les  droites  fx,  fx,  fx  sont  sans  point 
commun  et  peuvent  être  prises  pour  côtés  du  triangle  de 
référence.  Alors  la  congruence  de  triangles  T  est  repré- 
sentée par  les  relations 

a^,  h-  et%bm  -+-  «,c,       a,ai  -*-  «,6^  -h  a,^       a.xa"  -♦-  *tb'a'  -t-  *&',' 
xt  j**  x% 

Si  y  est  un  sommet  d'un  triangle  T,  on  a  l'égalité 
«jOy  -+-  & tb9  +  *jCf  h-  ayt  =  0 


(  m  ) 

et  deux  analogues,  d'où  Ton  tire 


OL\  ',  fltj  l  01  j  's^ 


h9  c*  y* 

c,    a,   yt 

af    6,   y, 

K   fi   !/t 

m 
m 

^   "i   V« 

• 
• 

*r    fci    3/* 

°9  rw  y* 

tf  <  ^ 

<  V  .y. 

et  le  triangle  T  ayant  y  pour  sommet  est  représenté  par 
les  relations 

(28)         xf  :  jt  :  ar.  —  («,6/;ys)  :  (afab9c^yz)  :  (ni  VJ?»)  ; 

chaque  parenthèse  représente  un  déterminant  dont  le 
terme  principal  est  seul  écrit  (*). 

Dans  ce  triangle,  nous  désignons  par  uv  le  côté  opposé 
au  sommet  y.  Les  relations  (28)  impliquent  une  corres- 
pondance entre  ce  point  y  et  cette  droite  w.  Nous 
cherchons  la  représentation  explicite  de  cette  correspon- 
dance. Deux  des  coniques  circonscrites  au  triangle  parti- 
culier T  ont  pour  équations 

Xt{oJ>/9tJô)  —  x,  {a'J)/fyz)  =  0, 

**(«  J>/Vyi)  —  *iteV*ys)  =  o  ; 

elles  définissent  un  faisceau  dont  les  points  de  base  sont  : 
le  point  y  d'où  nous  sommes  parti;  le  point  commun 
aux  droites  xi  «■  O  et  (axbycyyz)  =  0;  et  deux  points  de 
la  droite  ti. 


I*)  Par  exemple  {a*  b,  c'y  yz)  désigne 


a, 
a 
a 
a 


9 

f 
9 

tt 
» 


b, 


c 


9 

f 

9 
tt 
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Parmi  les  courbes  de  ce  faisceau,, il  en  est  une  qui 
dégénère  en  la  droite  u  et  la  droite  joignant  le  point  y 
au  point  de  rencontre  des  rayons  xx  =*=  0  et  (axbTc',y£  =  0; 
cette  dernière  droite  a'  pour  équation  {axbycfyyz)  =  0, 
puisque  ce  déterminant  s'annule  \>oùr  x  =  y.  Donc, 
pour  une  valeur  convenable  de  k,  on  doit  avoir 

( 29)    Xt(aab, ef9y%)  —  x{(a'J)yctyz)  -*-  kxj^aab^yz) — kxt(aM V&i) 

En  faisant,  dans  cette  identité,  d'abord  xx  =x3=0, 
puis  Xi  =  x2  =  0,  on  trouve  successivement 

en  y  faisant  x%  =  x3  =  0,  on  trouve  ensuite 

(30)        —  (a;vjy»)  —  *(oi  Viy»)  =  «i(ai  Viy»). 

k 

Enfin,  en  exprimant  que  le  terme  en  x{x%  est  le  même 
dans  les  deux  membres  de  l'identité  (29),  on  obtient 

(3t  )  M,c;y,)  —  {p'J>/,yi)  —  *(oi  v;ys)  = 

i/,(a,6fc;y5)  •*-  u%(atb/,yt). 
Les  égalités  (50)  et  (51)  donnent,  puisque  w2  =  1  et 

i  ViiaJtây*)  +■  wi(«iV;yi)  -♦-  «iMViy»)  =  o, 

)   ut(atbj:'9yz)  +  vt(a'tb,c,y%)  ■+-  «,(«; VJ^  ™  °- 

Les  six  parenthèses  représentent,  en  coordonnées  y, 


(  M*  ) 

six  cubiques  passant  par  les  six  points  C6  où  le  plan 
y4  =  o  coupe  la  courbe  c6,  c'est-à-dire  les  sii  points  qui 
annulent  la  matrice  de  formes  ternaires 

Il    «,    b,    eM    fM    ||ï. 


Des  équations  (32)  on  tire 


(33)     tiâ  :  tit  :  vs 


(a#f4y«)  (4  Viy») 


(ai  V&i)  (a^y,) 


/  : 


(ûiViy»)  (aiViVi) 


Les  expressions  du  second  membre  sont  des  formes 
sextiques  ayant  des  points  doubles  aux  six  points  C6;  il 
ne  faut  pas  oublier  que,  dans  la  symbolique  employée,  le 
déterminant  (at6,<^y3)  a  pour  première  ligne  ai9  bÎ9  cl9 1, 
tandis  que  le  déterminant  (a2^c^y3),  par  exemple,  a 
pour  première  ligne  a2,  ftg»  c2,  0. 

Dans  les  relations  (33),  les  expressions  du  second 
membre  sont  toutes  divisibles  par  y3,  car  on  a,  par 
exemple, 


WVJy»)  MVÎy») 

(oi6,c;y8)  (oiVJlfc) 


1 
y«y« 


(a[yt  b,  c'9  y,)  (a'/y,  6f  cj  y,) 

(«iy«  6»  «i  y»)  K'yt  *,  c;  y5) 


1 
yt 


(aîyt  -*-  ajy,  6,  cj  y»)  (a'/yt  -*-  ai'y,  6f  ^  y,) 


Or,  à  cause  des  identités 


(«A^^o,  KViyi)  es  °> 
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la  seconde  ligne  de  ce  dernier  déterminant  peut  se  rem- 
placer par 

—  Ky»  b9  c'y  yz)        —  (ai'ys  b,  cj  yz) 

et  montre  le  facteur  y3.  On  peut  donc  faire  disparaître  ce 
facteur  du  second  membre  des  égalités  (33);  comme  la 
droite  t/3=0  ne  passe  en  général  par  aucun  des  points  C6, 
après  cette  simplification,  la  transformation  (53)  rendit, 
"2>  **s  proportionnels  aux  premiers  membres  de  trois 
quintiques  à  six  points  doubles  C6;  deux  courbes  du 
réseau  qu'elles  déterminent  n'ont  plus  qu'un  point  com- 
mun et  la  transformation  (y,  u)  est  une  transformation 
Cremona,  ce  qui  devait  être,  puisque  une  droite  u  est 
bisécante  d'une  seule  cubique  T  qui  perce  encore  le  plan 
fixe  en  un  seul  point  y. 

D'après  la  théorie  générale  des  transformations  Cre- 
mona, il  doit  y  avoir  le  même  nombre  d'éléments  sin- 
guliers dans  les  deux  transformations  inverses;  donc  il  y 
a,  dans  le  plan  fixe,  six  droites  a  qui  sont  bisécantes 
d'une  infinité  de  cubiques;  la  congruence  des  bisécantes 
singulières  serait  donc  de  sixième  classe. 

On  sait  que  les  cubiques  gauches  par  cinq  points 
percent  un  plan  quelconque  suivant  des  sommets  de 
triangles  autopolaires  pour  une  même  conique.  Nous 
avons  démontré  {*)  que  les  cubiques  par  deux  points  et 
ayant  trois  bisécantes  communes  déterminent,  dans 
certains  plans,  des  triangles  autopolaires  par  rapport  à 
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une  mène  conique  et  que  ces  plans  enveloppent  une 
quadrique. 

Nous  allonsétablir  ce  résultat  négatif  que  les  cubiques!' 
ne  déterminent  des  triangles  pareils  dans  aucun  plan. 

Reprenons  les  équations 

9«  "*-  »A«  «=  0,  etc., 

qui  représentent,  en  coordonnées  sciJ  aîg,  #3,  les  sommets 
d'un  triangle  ABC  dans  le  plan  x4  —■  0.  Soit  c2  une 
conique  pour  laquelle  ce  triangle  est  autopolaire.  Elle  est 
barmoniquement  inscrite  à  toute  conique  par  A,  B,  C 
et  la  réciproque  est  aisée.  Si  donc  l'équation  tangentielle 
de  c2  est 

Sa^u*  b=  AHuî  -*-  âA^UtUt  -*-...»  0,       (An  —  A*), 

l'équation  ponctuelle  des  coniques  circonscrites  à  A  B  C 
est 

|  xg/m  |  «=LB«r4rÉ  -  0;  B*,  =  |  Xgfft  |, 

2B„  — 2Bit«.  |  xgxft  |  +  I  *9/i|,  ct^ 

La  première  est  haratoniqueraent  inscrite  à  la  seconde, 
si  l*oii  a 

£AaB*  s  AuB,,  -h  2AI4B„  -f- ...  =3  At,|Aflfi/i|-*-Att|^f|  -hA„|^/;|-i 

HSA^AjfAI—O,    (i=i,2,3;/c=1A3). 

Si  le  triangle  A  B  C  est  autopolaire  pour  la  conique  c2, 
cette  dernière  relation  est  vérifiée  par  toutes  les  valeurs 
de  X,  V,  X",  donc 


(  W4  ) 

Introduisons  les  paramètres  al9  03,  a3;  nous  aurons  la 
relation 

*i2Att(a;r/  -  aW)  *•  «i2Att(6,'tf'  -  6,"/!)       * 
+  «8EAtt(cî/î'-c;r.)-0 

et  deux  analogues.  Pour  qu'une  conique  c$  admette 
les  oo*  triangles  T,  correspondant  à  toutes  les  valeurs 
des  a,  comme  triangles  autopolaires,  il  faut  que  ces 
dernières  relations  soient  vérifiées  pour  toutes  les  valeurs 
des  a  ou  que  Ton  ait  la  relation 

vum  -  a;r*>  -  o 

et  huit  analogues.  On  peut  en  éliminer  les  six  quantités 
homogènes  A#  et  l'on  a  une  matrice  à  neuf  lignes  et 
six  colonnes.  Il  faut  donc  quatre  conditions  pour  que  le 
plan  xA  coupe  les  cubiques  T  suivant  des  triangles  auto- 
polaires pour  une  même  conique.  Mais  les  plans  de 
l'espace  sont  en  nombre  triplement  infini;  il  n'y  en  a 
généralement  aucun  qui  vérifie  quatre  conditions. 

Nous  attirons  l'attention  sur  le  problème  suivant  : 
Chercher  pour  quelles  congruences  spéciales  T  les  quatre 
conditions  précitées  sont  satisfaites  par  un  nombre  fini 
ou  infini  de  plans. 

Gand,  le  13  août  1906. 


(SIS) 


Sur  rinvariantologie  de  la  cubique  gauche;  par  M.  Stuyvaert, 
docteur  spécial  en  mathématiques,  à  Gand. 

Le  problème  des  formes  invariantes  d'une  figure  géo- 
métrique et  celui  des  systèmes  de  figures  de  la  même 
famille  sont  au  fond,  sinon  identiques,  du  moins  fort 
apparentés.  L'un  et  l'autre  se  ramènent  à  l'étude  de  la 
figure  sous  sa  représentation  là  plus  générale. 

Car  envisager  les  propriétés  que  ne  trouble  pas  la 
transformation  des  coordonnées,  c'est  considérer  la  figure 
sans  aucun  lien  spécial  avec  les  repères.  Et  traiter  un 
système  de  figures,  c'est  examiner  un  être  géométrique 
mobile  dans  les  limites  de  ce  système;  et  cet  être 
n'aura  de  relations  avec  les  repères  que  dans  certaines 
positions  exceptionnelles  de  son  mouvement. 

Pour  la  cubique  gauche,  nous  avons  commencé  cette 
théorie  générale  dans  notre  Étude  de  quelques  surfaces 
algébriques  (*)  et  dans  une  note  des  Comptes  rendus  de 
l'Académie  de  Paris  (novembre  4905).  Il  nous  reste  à  la 
compléter. 

La  question  des  invariants  d'une  figure  se  ramène  à 
une  question  d'algèbre,  savoir  rinvariantologie  d'une  ou 
de  plusieurs  formes  algébriques,  à  condition  que  l'être 
géométrique  et  sa  représentation  par  l'analyse  con- 
cordent, non  seulement  dans  le  cas  général,  mais  encore 
dans  toutes  les  dégénérescences. 


(*)  Gand,  Hoste;  et  Paris,  Gauthier-Villars,  1902,  chap.  III. 
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Cette  idée,  nous  la  trouvons,  sous  une  autre  forme,  dans 
une  thèse  annexée  à  la  dissertation  de  M.  F.  Schuh  (*)  : 
«  Les  notions  de  courbe  rationnelle  et  de  courbe  de 
genre  nul  ne  sont  pas  identiques.  » 

Par  exemple,  la  forme  quadratique  ternaire  repré- 
sente, en  coordonnées  ponctuelles,  soit  la  conique,  soit 
un  couple  de  droites  distinctes  ou  coïncidentes.  En 
coordonnées  tangentielles,  elle  représente  la  conique  ou 
le  couple  de  points  séparés  ou  confondus.  Enfin,  les 
équations  paramétriques  de  la  courbe  rationnelle  plane 
du  second  ordre  représentent  la  conique  ou  une  seule 
droite  ou  un  point.  Nous  avons  indiqué  ce  dernier  fait 
dans  les  Nouvelles  Annales  de  mathématiques  (octobre 
1905)  et  dans  un  mémoire  encore  inédit  et  couronné  par 
l'Académie  royale  de  Belgique  (Prix  F.  DeruyLs,  1906). 

Si  donc  on  veut  faire  l'invariantologie  d'une  figure,  à 
laquelle  on  donne  le  nom  général  de  conique,  il  faut 
choisir  les  dégénérescences  que  Ton  veut  admettre,  ou,  en 
d'autres  termes,  préciser  la  définition  descourbse  étudiées 
de  manière  à  fixer  le  mode  de  représentation. 

Si  Ton  peut,  dans  tous  les  cas,  passer  d'une  représen- 
tation à  une  autre,  la  seconde  doit  présenter  des  modes 
de  dégénérescence  correspondant  à  tous  ceux  de  la  pre- 
mière; mais  cette  seconde  représentation  peut  ne  pas 
être  la  plus  générale  de  son  espèce. 

Ainsi,  on  peut  toujours,  étant  donnée  l'équation 
ponctuelle  du  second  degré,  passer  à  l'équation  tangen- 
tielle;  mais  celle-ci  n'est  pas  la  plus  générale  et  ne 
représente  jamais  deux  points  distincts.  Néanmoins  elle 


(*)  Amsterdam,  Olivier,  1905. 
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a  un  mode  de  dégénérescence  correspondant  à  chaque 
mode  de  dégénérescence  de  la  conique  initiale  :  suivant 
que  celle-ci  se  réduit  à  deux  droites  séparées  ou  deux 
droites  confondues,  la  courbe  tangentielle  n'est  plus 
qu'un  seul  point  ou  est  complètement  indéterminée. 

Au  contraire,  on  ne  peut  pas  toujours  passer  de  l'équa- 
tion ponctuelle  ordinaire  à  la  représentation  paramé- 
trique :  cette  transformation  est  impossible  quand  la 

courbe  ponctuelle  dégénère  en  deux  droites  distinctes. 

# 

Passons  aux  courbes  gauches. 

Si  la  ligne  considérée  est,  par  définition,  l'intersection 
totale  de  deux  surfaces  algébriques  les  plus  générales 
d'ordre  donné,  les  invariants  de  cette  courbe  sont  des 
invariants  simultanés  des  formes  ponctuelles  représenta- 
tives des  deux  surfaces;  et  l'on  est  ramené  à  des  pro- 
blèmes dont  nous  ne  nous  occupons  pas  ici. 

Mais  si  une  courbe,  telle  la  cubique  gauche,  n'est  pas 
l'intersection  totale  de  deux  surfaces,  la  question  de  ses 
invariants  présente  les  mêmes  difficultés  que  sa  repré- 
sentation même.  Et  l'on  sait  que,  pour  les  courbes 
algébriques  gauches  en  général,  cette  question  de  la 
représentation  n'a  pas  encore  reçu  de  solution  satisfai- 
sante. 

Si  nous  nous  en  tenons  à  la  cubique  gauche,  nous 
devons,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  observer,  faire  un 
choix  parmi  les  définitions  possibles  de  cette  ligne. 

Nous  appelons  cubique  gauche  V intersection  partielle  de 
deux  quadriques  possédant  encore  une  droite  commune. 

Cette  intersection  peut  être  une  courbe  proprement 
dite,  ou  elle  peut  présenter  les  dégénérescences  sui- 
vantes : 

1°  Une  droite  et  une  conique  ayant  un  point  commun; 
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2°  Trois  droites  dont  une  rencontre  les  deux  autres  et 
dont  deux  peuvent  coïncider; 

3*  Enfin  un  plan  si  les  quadriques  dégénèrent  en 
ayant  un  plan  commun,  ou  une  quadrique  si  les  deux 
surfaces  coïncident,  ou  tout  l'espace  si  les  coefficients  des 
équations  des  quadriques  sont  tous  nuls. 

Dans  toutes  ces  dégénérescences,  les  deux  quadriques 
ont,  outre  la  droite  qu'on  leur  suppose  commune,  au 
moins  une  seconde  droite  commune;  de  sorte  que  la 
condition  exigée  pour  le  premier  mode  de  dégénérescence 
l'est  aussi  pour  les  dégénérescences  ultérieures. 

Cette  condition  est  unique,  comme  nous  le  verrons, 
elle  ne  dépend  pas  du  tétraèdre  fondamental;  elle  est 
donc  satisfaite  quand  un  invariant  s'évanouit. 

La  cubique  gauche  n'a  qu'un  seul  invariant.  Car,  si 
elle  en  avait  deux  indépendants,  elle  posséderait  un 
invariant  absolu,  et  l'on  ne  pourrait  transformer  l'une 
dans  l'autre,  par  collinéation,  que  les  cubiques  ayant 
le  même  invariant  absolu.  Or  deux  cubiques  propre- 
ment dites  se  transforment  l'une  dans  l'autre  par  toute 
collinéation  qui  fait  correspondre  un  tétraèdre  d'oscula- 
tion  et  un  point  de  l'une  à  un  tétraèdre  d'osculation  et 
un  point  quelconques  de  l'autre. 

D'ailleurs,  la  représentation  la  plus  simple  de  la  cu- 
bique gauche,  celle  de  Môbius  : 

xi  :  x4  :  xs  :  x4  =  a*  :  «*  :  a  :  \ , 

ne  contient  aucune  constante  fixe.  Il  n'en  est  pas  de 
même  par  exemple  pour  la  quartique  gauche  rationnelle, 
car  sa  représentation  la  plus  simple,  celle  de  M.  Berlini  : 

xt  :  x,  :  Xj  :  x4  =  û)s  :  «"(a*  —  o*j  :  &*  —  1  :  ©, 
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contient  une  constante  a;  on  peut  donc  conjecturer  que 
cette  courbe  possède  un  invariant  absolu  et,  par  suite, 
deux  invariants  indépendants. 

Pour  chercher  l'invariant  de  la  cubique  gauche  telle 
que  nous  l'avons  définie,  montrons  qu'il  faut  écarter  la 
représentation  paramétrique,  au  moins  comme  point  de 
départ.  Soit 

kssi 

(1)  ^r,—  2C/'*Û,4~* 

cette  représentation.  Si  l'on  fait  subir  une  transformation 
linéaire  au  paramètre  w,  on  obtient  encore  la  même 
cubique  rapportée  au  même  tétraèdre  fondamental.  Par 
contre,  si  l'on  veut  obtenir  une  expression  qui  se  con- 
serve, au  module  près,  dans  une  transformation  de  coor- 
données, c'est  aux  variables  xt  qu'il  faut  imposer  une 
transformation  linéaire;  alors  les  coefficients  a#  se  trans- 
forment, non  comme  des  coefficients  de  formes  cubiques 
binaires,  mais  comme  quatre  séries  de  quatre  variables 
cogrédientes  entre  elles,  et  l'on  sait  que  le  seul  invariant 
de  ces  quantités  est  leur  déterminant 

Lorsque  cet  invariant  s'annule,  il  existe  une  même 
relation  linéaire  entre  les  éléments  de  ses  diverses 
colonnes  et,  par  suite,  une  relation  de  la  forme 

entre  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la  cubique. 
La  courbe  rationnelle  se  réduit,  dans  ce  cas,  à  une 
courbe  plane,  généralement  du  troisième  ordre. 

Ainsi  la  courbe  rationnelle,  dans  ses  dégénérescences, 
ne  se  confond  pas  toujours  avec  la  cubique  gauche  telle 
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que  nous  l'avons  définie,  et  pour  étudier  celle-ci,  nous 
ne  pouvons  pas  partir  des  équations  paramétriques. 

Toutefois,  dans  l'hypothèse  (aiÂ)  =  0,  les  polynômes 
en  îù  des  formules  (1)  peuvent  avoir  un  facteur  commun 
du  premier  degré  <o  -  w',  et  ceci  constitue  un  cas  plus 
particulier.  Alors  la  courbe  n'est  plus  que  du  second 
degré  et  sa  représentation  paramétrique  s'obtient  en  sup- 
primant le  facteur  w  -  <o'. 

Pour  montrer,  d'une  autre  manière,  la  différence  entre 
la  cubique  gauche,  telle  que  nous  l'avons  définie,  et  la 
courbe  rationnelle  du  troisième  ordre,  essayons  de  repré- 
senter, par  des  formules  paramétriques,  la  cubique 
gauche  dégénérée  en  une  conique  x)  —  xtxz  =  0  dans  le 
plan  x4  et  la  droite  xx  =  #2  =  0  qui  s'appuie  sur  la 
conique.  Les  deux  quadriques  suivantes  : 

!ap4Ti  -*■  x\  —  x,x,  =  0, 
kx&i  h-  x\  —  x^rs  =  0, 

passent  par  celte  conique  et  cette  droite,  et  contiennent 
encore  l'arête  xi  xz  du  tétraèdre  de  référence.  Les  équa- 
tions (2)  écrites  sous  la  forme  ci-après  ne  conviennent 
plus  à  cette  arête  et  ne  représentent  que  la  cubique 
dégénérée  : 

w  '•     Xt 


En  posant  chacun  de  ces  rapports  égal  à  w,  on  trouve 
immédiatement 

x,  :  xt  :  j*8  =  «  :  «*  :  1 , 
x4  =  0. 
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Ainsi,  quand  une  cubique  gauche  dégénère  en  une 
droite  et  une  conique,  la  représentation  paramétrique 
ne  s'applique  qu'à  la  conique. 

Les  formules  de  Môbius  : 

qui  conviennent  si  bien  pour  l'étude  d'une  seule  cubique, 
ne  peuvent  donc  guère  rendre  de  service  pour  la  ques- 
tion des  invariants.  Il  en  est  de  même  de  la  représenta- 
tion suivante,  qui  se  déduit  de  celle  de  Môbius  : 


*« 

** 

a-3 

— — 

SES    — —    S=S 

y* 

Ss 

*« 

elle  ne  peut  pas  nous  être  utile,  même  si  nous  rempla- 
çons £,,  #2,  xZy  x4  par  quatre  formes  linéaires  quel- 
conques : 

mx      »,      pm 

^^^™  ^^T*f*        M^»         £^^S        ^"^    * 

«.     Pm     q, 

En  effet,  toute  transformation  linéaire  substitue  à  ces 
quatre  formes  quatre  autres  fonctions,  linéaires  aussi,  et 
le  seul  invariant  possible  est  le  déterminant 

I  rn{  n<  p{  q{  \ 

des  coefficients.  Quand  il  s'évanouit,  les  deux  cônes 

w«ft  —  aï  —  0,     ngqt  —  pi  «  0 

sont  de  même  sommet  et  se  coupent  suivant  quatre 
génératrices  dont  une  (nx=p^=0)  est  à  défalquer;  donc 
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la  cubique  gauche  dégénère  en  trois  droites  concou- 
rantes. 

Ainsi  les  modes  de  dégénérescence  de  la  cubique 
gauche,  telle  que  nous  l'avons  définie,  ne  se  rencontrent 
pas  tous  dans  la  représentation  actuelle. 

Après  avoir  rejeté  ces  diverses  représentations,  il  est 
temps  d'en  chercher  une  qui  s'adapte  en  tout  à  la  défini- 
tion choisie  pour  la  cubique  gauche. 

Si  ax  =  bx  =  0  est  la  droite  commune  aux  deux  qua- 
driques,  celles-ci  peuvent  s'écrire 

ajbfg  —  bxa'z  =  0, 
o,b','  —  l>X'  =  0, 

d'où,  pour  la  courbe  qui  complète  leur  intersection, 


(*) 


az  a',  a',' 
6,  K  b't' 


<i* 


a'J 


0— *  m  —m 


b£  b't 


K' 


Toute  transformation  linéaire  change  cette  matrice  en 
une  autre  à  six  formes  linéaires. 

Cette  représentation  admet  visiblement  tous  les  modes 
de  dégénérescence  que  comprend  notre  définition  de  la 
cubique  gauche.  Nous  nous  en  sommes  servi  déjà  dans 
divers  mémoires;  ici  nous  montrons  que  son  emploi 
s'impose. 

Signalons  toutefois  un  inconvénient  :  une  même 
courbe  est  représentée  par  une  infinité  de  matrices, 
puisque  Ton  peut  appliquer  le  principe  de  l'addition  des 
lignes  et  des  colonnes. 

Ayant  fixé  le  mode  de  représentation,  cherchons  l'in- 
variant de  la  cubique. 
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C'est  an  invariant  simultané  des  sixjformes  linéaires 
figurant  dans  la  matrice  (4)  ;  c'est  donc  une  somme  de 
produits  de  déterminants  de  ces  formes  prises  quatre  à 
quatre.  Mais  pour  qu'une  expression  pareille  soit  un  in- 
variant de  la  cubique,  il  faut  qu'elle  se  conserve,  à  un 
facteur  constant  près,  quand  On  riiodifie  la  matrice  de 
manière  à  représenter  toujours  la  même  courbe.  (1  sem- 
ble difficile  de  découvrir  a  priori  l'unique  somme  de 
produits  de  déterminants  qui  satisfait  à  cette  condition. 

Par  contre,  on  peut  chercher  l'invariant,  d'une  ma- 
nière indirecte,  en  exprimant  que  la  cubique  dégénère, 
et  ce  problème  se  résout  de  diverses  façons.  Bien  que 
nous  ayons  donné  une  solution  dans  notre  Élude  de  quel- 
ques surfaces  algébriques,  nous  devrons  reprendre  ici  cet 
essai  trop  incomplet,  et,  pour  ne  pas  nous  répéter,  nous 
aurons  recours  à  de  nouvelles  méthodes. 

Nous  avons  montré  pourquoi  Ton  ne  peut  pas  prendre 
la  représentation  paramétrique  la  plus  générale  pour 
point  de  départ.  Mais  rien  ne  nous  empêche  de  passer 
de  la  matrice  (4)  à  une  représentation  paramétrique;  les 
équations  (4)  résolues  par  rapport  aux  x  donnent 

(5)  pi,  =  (a  —  «6  a'  —  «6'  a"  —  co6")„     (î  =  \ ,  2,  5,  4); 

l'indice  i  du  déterminant  indique  que  les  symboles 
a,  6,  ...  doivent  prendre,  dans  les  lignes  successives,  les 
indices  1,  2,  3,  4,  sauf  i;  de  plus,  ce  déterminant  sera 
précédé  du  signe  +  ou  —  suivant  que  t  sera  pair  ou  im- 
pair. En  ordonnant  par  rapport  à  w,  on  obtient 

(6)  pr,  —  (aoV),  —  «[(6a'a">,  -*-  {ab'a"\  ■*-  (aa'6")J. 

-*-  «»[(66'a")i  -«-  (ba'b"\  -♦-  (a6'6"),]  —  «*(66'6"),. 
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Le  passage  à  la  représentation  paramétrique  est  tou- 
jours possible,  excepté  quand  les  équations  (4)  en  xé 
sont  indéterminées,  quel  que  soit  le  rapport  w9  c'est-à- 
dire  quand  on  a,  pour  toute  valeur  de  <*>  : 

Ha,-**,    a\  —  «6,'     a,"  —  «V  ||  —  0,     (»"— «.«.M), 

ce  qui  équivaut  à  diverses  conditions,  au  nombre  des- 
quelles figurent  celles  qui  expriment  que  les  six  plans 
a,  6,  ar,  6',  a",  6"  passent  par  un  même  point.  Or  cette 
hypothèse,  nous  pouvons  l'exclure  si  nous  considérons 
seulement  la  cubique  gauche,  intersection  partielle  de 
deux  quadriques,  et  son  premier  mode  de  dégénéres- 
cence, le  seul  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

Dans  le  cas  où  la  cubique  dégénère  en  une  droite  et 
une  conique,  les  formules  paramétriques  ne  représen- 
tent, avons-nous  dit,  que  cette  dernière  courbe,  et  les 
formes  en  <o  proportionnelles  à  xit  a?2,  x3,  xA  doivent 
avoir  une  racine  commune;  dès  lors  le  déterminant  de 
leurs  coefficients  est  nul,  et  Ton  a 

(7)  I  a  |  («ci'a"),  (6ci'tt")<  -+-  {ab'a")t  -4-  (aa'6"), 

(66V),  +  (6a'6")<  -*-  (a6'6"),  (66'6").  |  «  0. 

Telle  est  donc  la  condition  de  dégénérescence,  et  I  est 
l'invariant  unique  de  la  cubique  gauche. 

Dans  notre  Étude  de  quelques  surfaces  algébriques,  nous 
avons  indiqué  le  moyen  de  développer  I  sous  forme  d'une 
somme  de  produits  de  déterminants  à  quatre  lignes.  À 
cet  effet,  nous  avons  décomposé  la  seconde  et  la  troi- 
sième colonne  de  I  et  remplacé  cet  invariant  par  une 
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somme  de  neuf  déterminants  dont  nous  avons  transformé 
l'un: 


(aa'o"),    (6a'a")«    (66'a"),    (66'6")<  |, 
en  cette  autre  expression  : 

—  (Wa")(û'66/a")(a"66,6"). 

Nous  avons  affirmé  aussi  que  Ton  trouverait  des  expres- 
sions analogues  pour  les  huit  autres  déterminants.  Il  y 
avait  là  un  léger  manque  de  précision  qui  était  alors  sans 
inconvénient  :  on  pourrait  croire  que  le  développement 
de  I  contient  neuf  produits  de  trois  déterminants  à  quatre 
lignes.  En  fait,  il  en  contient  douze;  car,  si  l'on  effectue 
les  calculs,  on  trouve  que  six  des  neuf  termes  de  I  se 
transforment  chacun  en  un  produit  de  trois  facteurs 
comme  ci-dessus,  tandis  que  les  trois  autres  donnent 
chacun  une  somme  de  deux  produits  pareils. 

Mais  il  est  oiseux  de  développer  ces  calculs  parce  que 
la  méthode  utilisée  pour  un  des  termes  de  I  s'applique  à 
ce  déterminant  tout  entier.  En  effet,  multiplions  I  par 
(bb'b"a)  en  observant  la  règle  connue  de  la  multiplication 
des  déterminants,  et  remarquons  que  tout  déterminant 
contenant  deux  symboles  identiques  est  nul.  Il  vient  alors 


\X{bb'b"a)= 


[baa'a")   (bab'a")  +  (baa'b")  (bab'b")  0 

(6Wa")  (6'ôa'a")  -*-  (6'aa'6")  (b'ba'b")  0 

(6"aa'a")  (b"ba'a")+{b"ab'a")         (VWa")  0 

0  (aba'a")  (abb'a") + {aba'b")  (ctib'b") 


Divisant,  de  part  et  d'autre,  par  ibb'b"a),  nous  obte- 
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nons,  après  quelques  transformations  : 


(8)       ls 


(aa'a"6)  (aa'V'b)  — 
(aa'a'V)  (a'a"66'j  *- 
(aa'a"b")    (a"ab'b")  - 


(a"ubb') 
[aa'b'b") 
-  (a'a"6"6) 


(abb'b") 

(a'66'6") 

(a"bb'b") 


Lorsque  l'invariant  I  s'évanouit,  la  cubique  dégénère 
et  il  y  a  intérêt  à  déterminer  la  droite  et  la  conique  aux- 
quelles se  réduit  la  courbe. 

Ce  qui  précède  permet  déjà  de  fixer  le  plan  de  la 
conique;  car  si  l'invariant  I  s'annule,  il  existe  une 
même  relation  linéaire  entre  les  éléments  de  chaque 
colonne  du  déterminant  (7)  et,  par  suite,  on  a,  quel  que 
soit  h)  : 


(9) 


M, jr4  +  M,*,  •+-  M3jt5  ■+-  M4r4  «=»  0, 


les  coefficients  M,  étant  les  mineurs  du  déterminant  (7) 
par  rapport  aux  éléments  d'une  colonne  quelconque,  par 
exemple  la  seconde.  Mais  alors  la  relation  (9),  qui  n'est 
autre  que  l'équation  du  plan  cherché,  peut  s'écrire 

|  {aa'a'%     xt     (66V),  -h  (6a'6")«  +  («6'i"),     (bb'b")(  |   =  0, 

et,  en  multipliant,  comme  plus  haut,  par  (bb'b"a),  on 
ramène  à  un  déterminant  à  trois  colonnes.  Ainsi 


(10) 


[aa'u"b) 
(aa'a"b') 
(aa'a"b") 


6, 
b'J 


(abb'b") 

(a'bb'b") 

{a"bb'b") 


-0 
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est  l'équation  du  plan  de  la  conique,  quand  la  cubique 
gauche  dégénère. 

Il  est  clair  que  l'équation  de  ce  plan  s'obtient  aussi  en 
remplaçant,  dans  le  déterminant  (8),  les  éléments  d'une 
colonne  quelconque  par  les  formes  bx,  b'x>  bx  ou  par  les 
formes  ax,  a'x>  ax.  On  peut  vérifier  directement  que, 
dans  l'hypothèse  1  =  0,  ces  six  équations  représentent 
le  même  plan. 

Lorsque  l'invariant  I,  donné  sous  la  forme  (7),  s'annule, 
les  formes  en  w  proportionnelles  à  xi,  x2,  x3,  xA  ont  une 
racine  commune  a>'.  Celle-ci  est,  au  signe  près,  le 
rapport  constant  entre  les  mineurs  d'éléments  corres- 
pondants de  deux  colonnes  adjacentes  de  ce  déterminant 
à  quatre  lignes;  son  carré  a/2  est  le  rapport  entre  les 
mineurs  relatifs  aux  éléments  de  la  première  et  de  la 
troisième  ou  de  la  seconde  et  de  la  quatrième  colonne; 
son  cube  c*>'3  est,  au  signe  près,  le  rapport  entre  les 
mineurs  relatifs  aux  éléments  de  la  première  et  de  la 
dernière  colonne. 

On  peut  simplifier  l'expression  de  cette  racine  <*>'.  En 
appelant  Mt,  M2,  M3,  M4  elM't,  M'3,  M;3,  M'4  les  mineurs 
du  déterminant  (7)  relatifs  aux  éléments  des  seconde  et 
troisième  colonnes,  on  a 


M,       Mt 

M',       M  £ 


d'où,  quelles  que  soient  les  quatre  quantités  non  toutes 
nulles  x^y  x%,  x3,  xA  : 

EM,*,  _J  (aa'a"),   x<   (bb'a'%  -+-  (ba'b")t  -♦-  (a6'6")<    (M>'6")4 1 
M  ""  SM4'x,  ~~  |  (aa'a")t  (ba'a")t  -+-  (a6'a")4  -*-  (aa'6")é   oct  (66'6")«  \ 


» 
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Cette  expression  se  transforme,  de  plusieurs  manières, 
par  la  méthode  de  multiplication  déjà  indiquée.  Voici 
deux  des  expressions  auxquelles  on  arrive  : 

|(fltt'o"6)    6,    (a66'6")|        |  g.   (aa'b"b)  —  (q"o66')    (abb'b")  \ 
=  |  (aa'u"b)    ag   (abb'b")  \  ~  \  (aa'a"b)    as   (abb'b")  \ 

Comme  les  quantités  xl9  Xç>,  xz>  x4  sont  quelconques, 
on  peut,  par  exemple,  en  prendre  trois  nulles  et  une 
égale  à  l'unité;  ou  bien  disposer  des  quatre  de  façon  que, 
dans  la  dernière  expression,  les  éléments  a^,  ax,  a£ 
soient  égaux  à  l'unité. 

Connaissant  w\  on  peut  diviser,  par  u>  —  &>',  les  quatre 
formes  en  o>  et  obtenir  les  équations  paramétriques  de  la 
conique  faisant  partie  de  la  cubique  gauche  dégénérée.  En 
y  faisant  alors  u>  =  ei>',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  en 
faisant  o>  =-  o>'  dans  les  dérivées  des  quatre  formes  en  w, 
on  obtient  les  coordonnées  du  point  double  de  la  cubique 
dégénérée. 

On  peut  arriver  à  l'invariant  par  une  autre  voie.  Une 
bisécante  de  la  cubique  donnée  est  représentée  par  le 
svstème 

|  xa9  -*-  aaa  -+-  va','  «=  0, 

et  coupe  la  courbe  en  deux  points;  le  paramètre  o>  de 
l'un  ou  l'autre  de  ces  points  satisfait  aux  relations 


(I*) 


(  529  ) 

Une  des  équations  (42),  la  dernière  par  exemple, 
peut  être  passée  sous  silence,  car  elle  est  une  conséquence 
des  deux  autres  et  du  système  (14).  Entre  les  quatre 
égalités  conservées,  éliminons  les  x  : 

(4  5)     |  xat  +  po\  +•  va"    *6<  -+•  fJb\  +  vb\'    a,  —  *6<    a[  —  aty  |  —  0. 

Cette  équation  du  second  degré  en  <*>  est  indéterminée 
quand  ses  coefficients  sont  nuls.  Pour  cela,  on  doit  avoir 
d'abord 

|  Aa,  -♦-  f*oi  -*-  va'/     a6,  -4-  f*6,'  ■+-  vb"    ut    a\  |  «=  0, 

ou,  en  simplifiant  et  divisant  par  v  supposé  non  nul  (si 
v  était  nul,  on  prendrait  deux  autres  égalités  du 
système  (42)), 

(  1 4)  X{aa'a"b)  +•  fi(aa'a"b')  -4-  v  [aafa"b")  «=  0  ; 

ensuite,  en  considérant  le  terme  en  <o*  de  l'équation  (43), 
on  a  pareillement 

( 1 5)  \(abb'b")  -4-  M(aW')  -4-  v(a'Wb")  =  0; 

et  enfin,  en  considérant  le  terme  en  o>  : 

|  AO|  -*-  pal  -4-  va"     xbi  -*-  A*fr*  -*-  ri*"    ty    ty  \ 
-*-  |   >a,  -+-  fia\  -4-  va"     Xbé  -*-  i*b\  -4-  vb"     a\     6,  |  «  0, 

d'où,  en  simplifiant  et  divisant  par  v  : 

(46)     A[(aa'6"6)  —  (a" M')]  -4-  #*[(o'a"66')  —  {aa'b'b")] 

+  v[{a"ab'b")  —  (a'a"6"6)]  —  0. 
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En  éliminant  X,  jjl,  v  entre  les  relations  (14),  (15), 
(40),  on  retrouve  l'égalité  (8)  et,  par  suite,  l'invariant  I. 

Quand  cet  invariant  est  nul,  l'équation  (13)  est  satis- 
faite pour  toutes  les  valeurs  de  co,  donc  pour  tous  les 
points  de  la  conique  appartenant  à  la  cubique  dégénérée. 
Les  équations  (11)  sont  alors  identiques  et  représentent, 
Tune  et  l'autre,  le  plan  de  la  conique;  si  Ton  y  introduit 
les  valeurs  de  X,  jjl,  v  tirées  des  équations  (14),  (15),  (16) 
ou  de  deux  d'entre  elles,  puisqu'elles  sont  alors  toutes 
trois  compatibles,  on  retrouve,  comme  plus  haut,  les  six 
formes  de  l'équation  du  plan  de  la  conique. 

En  dirigeant  autrement  les  calculs,  on  arrive,  d'une 
autre  manière  encore,  à  l'invariant  I  et  l'on  trouve  le 
point  double  et  la  droite  de  la  cubique  dégénérée. 

Les  équations  (12)  représentent  trois  plans  passant 
chacun  par  une  bi sécante  de  la  cubique  et  se  coupant 
en  un  point  de  la  courbe.  Si  ces  plans  ont  une  droite 
commune,  celle-ci  appartient  tout  entière  à  la  cubique, 
laquelle  doit  dégénérer.  Or  les  équations  (12)  repré- 
sentent trois  plans  passant  par  une  même  droite  quand 
on  a 

(17)     ||  a,  —  »b,    a\  —  «&,'    a,"  -  «&,"  ||  =  0     (i— 1,8,3,4). 

Il  faut  éliminer  co  de  cette  matrice.  Si  l'on  fait  suivre 
le  tableau  d'une  colonne  d'éléments  b't',  on  obtient,  après 
simplification,  l'équation  quadratique 

(  1 8)     [aa'a"b")  —  a[{ba'a"b")  -+-  (ah'a"b")\  +  o*(bb'a"b")  «  0. 

On  obtient,  d'une  manière  analogue  : 

(  1 9)    {aa'a"b')  -  «[(aa'6"t')  -h  (ba'a"b')]  -*-  «'(6a'6"6')  =  0, 
(20)    {aa'a"b)  —  a[{ab'a"b)  +  (aa'b"b)]  -*-  oï[ab'b"b)  —  0. 
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Si  les  conditions  (17)  sont  compatibles  en  u>,  les  équa- 
tions (18),  (19),  (20)  ont  une  racine  commune  g>',  ce  qui 
exige  que  le  déterminant  de  leurs  coefficients  soit  nul,  et 
Ton  retrouve  Tin  variant  I  dans  la  forme  (8)  : 

I  es  |  (aa'a"b)    {aa'b"b)  —  (a"aW)    (abb'b")  | . 

Lorsque  cet  invariant  est  nul,  la  racine  u'  commune 
aux  équations  (18),  (19),  (20)  est  égale,  au  signe  près, 
au  rapport  constant  des  mineurs  de  I  relatifs  aux  éléments 
de  deux  colonnes  adjacentes.  En  appelant  Nlr  JN2,  N5  et 
N'|,  N'2,  N'3  ces  mineurs  relatifs  aux  éléments  des  deux 
premières  colonnes,  on  a 

N,_  iV-hiN^N,       |  \   (ag'b"b)  —  (a"abb')   {abb'b")  \ 

Q  —  Sj  Ni  -*-  N;  +  Ni  "™  |  (aa'a"b)    1    {abb'b")  \ 

C'est  une  formule  que  nous  avons  déjà  trouvée.  Dès 
lors,  deux  des  équations 

aa  —  o'ba  —  0,     a',  —  a'6i  — 0,     a'Mf  -  a'b'J  =  0 

donnent  la  droite  de  la  cubique  dégénérée.  Comme  on 
connail  aussi  le  plan  de  sa  conique,  on  a  le  point  double 
de  la  courbe. 

Nous  pouvons  regarder  comme  épuisée,  ou  à  peu  près, 
la  question  de  l'invariant  de  la  cubique  gauche.  Mais  nous 
devons  chercher  quelques  autres  formes  covariantes  ou 
contrevariantes  de  cette  courbe. 

D'abord,  il  est  facile  d'écrire  les  équations  d'une 
bisécante  issue  d'un  point  extérieur  y.  En  effet,  consi- 
dérons les  équations  (11)  qui  représentent  une  bisécante; 
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exprimons  qu'elles  sonl  satisfaites  par  le  point  y,  et 
éliminons  X,  fx,  v,  entre  les  quatre  relations;  nous  obte- 
nons le  résultat  cherché  : 


(21) 


a9    at    6y    bx    ||  —  0. 


On  peut  aussi  trouver  l'équation  du  cône  qui  projette 
la  cubique  d'un  point  extérieur  y  :  il  suffit  de  remplacer 
®i  par  Mi  -*-  toi  dans  les  équations  de  la  courbe  et  d'éli- 
miner k  de  la  matrice,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
d'éliminer  k  et  u>  de  l'égalité 

ay  -*-  kax  —  wOy  —  kabx  =  0 

et  des  deux  relations  analogues  ;  on  trouve 


(22) 


"y 

«« 

b, 

t>, 

a; 

<>'. 

K 

i>: 

< 

a',' 

K 

K' 

a, 

o, 

<>, 

«; 

< 

K 

a',' 

< 

K' 

K' 


0. 


Il  est  visible  que  la  droite  représentée  par  les  équa- 
tions (21)  est  une  arête  double  du  cône  (22). 

Un  plan  ux  =  0  coupe  la  cubique  en  trois  points  dont 
les  paramètres  satisfont  à  l'équation 

(23)        (uaa'a")  —  eo[(t/6tt'a")  •+-  (uab'a")  ■+■  (uaa'b"j\ 
+  «,[(tt66'a")  +  [uba'b")  +  (uab'b")\  —  ©>66'6")  «  0. 
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Comme  nous  l'avons  dit  dans  notre  Étude  de  quelques 
surfaces  algébriques  et  dans  un  mémoire  imprimé  dans  ce 
même  Bulletin  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  la  con- 
dition pour  que  cette  équation  ait  une  racine  double,  ou 
pour  que  le  plan  u  soit  tangent,  s'obtient  en  égalant  à  zéro 
le  discriminant  de  l'équation  (23)  en  o>.  Ce  discriminant 
est  donc  le  premier  membre  de  l'équation  tangentielle 
unique  de  la  courbe  et  c'est  un  conlrevariant.  Le  voici  : 


(24)    4 


Z(ubb'b")  (tt66'a")+ (ubu'b")+ (uab'b") 

(ubb'a")  -4-  (uba'b")  ■+-  (uab'b")    (uba'a")  +  (uab'a")  +  (uaa'b") 


(ubb'a")  -*-  {uba'b")  +  (uab'b")  (uba'a")  -*-  {uab'a")  -+-  (uaa'b") 

(uba'a")  ■+-  {uab'a")  -*-  {uaa'b")  Z(uaa'a") 

Z(ubb'b")  {uba'a")  +  {uab'a")  -4-  {uaa'b" 

{ubb'a")  +•  {uba'b")  +  {uab'b")  Z(uaa'a") 


Pour  que  l'équation  (23)  ait  trois  racines  égales  en  a>,  il 
faut  que  l'on  ait  : 


(25) 


Z(ubb'b")  {ubb'a")  +  {uba'b")  -*-  {uab'b") 

{ubb'a")  -*-  {uba'b")  -*-  (uab'b")    {uba'a")  -*-  (uab'a")  -*-  (uaa'b") 


(uba'a")  +  (uab'a")  -*-  (uaa'b") 
Z(uaa'a") 


=  0. 


Telles  sont  les  équations  tangentielles  de  la  dévelop- 
pable  osculatrice  à  la  cubique  gauche  ;  ce  sont  aussi  les 
conditions  pour  que  le  plan  u  soit  osculateur. 

Nous  avons  donné,  dans  notre  Étude  de  quelques  sur- 
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faees  algébriques,  l'équation  ponctuelle  unique  de  cette 
développable  : 

(aX'  —  Ka'.')  [(aa'b"b)  —  (a"abb')\    )  * 
(26)  {  +  {o'Jb.  -  K'aM)[(*'a'W)  -  (aa'b'b")] 
+  (ajb'.—  b,a'M)[(a"ab'b")  -  (a'a"b"b)] 


-J 


(a'Jb'J  —  bW)  (<ta'a"b)  \  (  (a'Jb'J  —  b'X')  {abb'b") 
j  -*-  {a's%  —  b'a'am)  {aa'a"b')  \  X  !  +  (a'Jb,  —  b'Jax)  [a'bb'b") 
(  +  {«M  —  bX)  {aa'a"b")  )       (  -*-  {a9Vx  -  Mi)  {a"bb'b") 


\\  nous  reste  à  exposer  un  point  assez  important  que 
nous  n  avions  pas  encore  pu  établir,  savoir  le  théorème 
de  Chasles  et  la  représentation  du  système  focal  défini 
par  la  cubique  gauche,  sous  sa  forme  la  plus  générale. 

Nous  avons  donné  les  équations  paramétriques  (C)  de 
la  courbe;  nous  avons  montré  qu'un  plan  u  la  coupe  en 
trois  points  dont  les  paramètres  satisfontà  l'équation  (23). 
Si  ce  plan  est  osculateur,  les  trois  racines  de  l'équa- 
tion (23)  sont  égales,  ce  qui  s'exprime  par  les  rela- 
tions (25).  .Mais  alors  la  racine  triple  u>'  de  l'équation  (23) 
n'est  autre  que  le  rapport  constant  entre  les  éléments 
correspondants  de  la  seconde  et  de  la  première  ligne  de  la 
matrice  (23),  et  Ton  a 

{ubb'a")  •*-  (uba'b")  -*•  (uab'b")     n  __  {uba'a")  +  (uab'a")  -+  {uaa'b") 

t=  5(y»'t")  '  °   ~  Z{ubb'b")  ' 

o„  ^  {uaa'a") 
=  (ubb'b") 

Si  Ton  remplace  o>  par  u>'  dans  les  équations  paramé- 
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triques  (6)  de  la  cubique,  on  trouve  les  relations  suivantes 
entre  un" point  x  de  la  courbe  et  le  plan  osculateur  u  en 
ce  point  : 

(27)       PX|=  î{ubb'b")  (aa'a"^— [{ubb'a")  +  (uba'b")— (uab'b")] 
[{ba'a"\  -♦-  (ab'a'%  ■+-  (aa'b")t]  ■#-  [(wfra'a")  •*-  {uab 'a")  +  (uaa'b")] 
[(bb'a")t  ■+-  {ba'b'%  +  (aW')<]  —  3(i*aa'a")  (bb'b'% 

Quels  que  soient  x  et  u,  ces  relations  définissent  une 
transformation  pour  laquelle  on  a  toujours  ux  =»  0, 
comme  on  le  vérifie  immédiatement.  C'est  donc  une 
correspondance  entre  un  plan  u  et  un  pôle  x  toujours  situé 
dans  ce  plan. 

Si,  par  l'intermédiaire  de  celte  correspondance,  le 
point  y  est  le  pôle  d'un  plan  v  et  si  le  point  x  est  dans 
ce  plan  v,  on  a 

Etyr,  —  0 

et,  en  remplaçant  les  x4  par  les  expressions  proportion- 
nelles (27),  on  a  une  relation,  symétrique  au  signe  près, 
entre  u  et  v,  laquelle  exprime  donc  que  y  à  son  tour  est 
dans  le  plan  polaire  de  x. 

Ainsi,  si  u  est  un  plan  osculateur,  les  relations  (27) 
donnent  le  point  d'osculation  x.  Sinon,  le  plan  u  coupe 
la  courbe  en  trois  points  y  ;  les  plans  polaires  de  ces 
points  y,  c'est-à-dire  les  plans  osculaleurs  en  ces  points, 
passent  par  x  (théorème  de  Chasles).  Les  équations  (27) 
représentent  le  système  focal  défini  par  la  cubique 
gauche. 
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La  relation  entre  u  et  v  dont  il  vient  d'être  parlé 


(28) 

—[(ubb'a") 
+  [{uba'a") 


3(«M>'fr")  (vaa'a")  —  î(vbb'b")  (uaa'a") 
(uba'b")  -+•  (uab'b")]  [(vba'a")  -*-  (vab  'a")  -h  (vaa  '&")] 
(aaè'ci")  -#-  \uaa'b")\[(vbb,a")  +  (vba'b")  -+- (vai'fc")] 


—  0 


représente,  en  coordonnées  de  droites,  u,  ty  —  u,-  t>„  le 
complexe  linéaire  défini  par  la  cubique  gauche. 

Nous  avons  vu   que   les  équations,  en  coordonnées 
courantes  X„  d'une  bisécante  issue  d'un  point  x  sont 

K    b,    ax    6X||  =  0. 

Il  suffit  d'y  remplacer  les  x  par  les  quantités  propor- 
tionnelles (27)  pour  avoir  les  équations  de  la  bisécante 
issue  du  pôle  d'un  plan  donné  u;  on  sait  que  cette  bisé- 
cante joint  le  couple  de  points  du  Hessien  des  trois 
points  de  rencontre  de  la  cubique  avec  le  plan  u.  Voici 
le  résultat  de  substitution  :  nous  changeons  les  lignes 
en  colonnes  dans  la  matrice  et  n'écrivons  qu'uni» 
colonne. 


|  —  o(u«a'a")  [abb'b")  h 
+  (aba'b")] 
S{ubb'b")  (baa'a")  - 
+  (baa'b")] 


[(uba'u")  h-  [uab'a")  -*-  (uaa'b")]  [  abb'a") 
-[{ubb'u")  -*-  (uba'b")  h-  (uab'b'')]  (aba'a") 
■  [[ubb'a")  -*-  (uba'b")  +  (uab'b'  )][{babfa") 
h  [iuba'a")  •*-  (uab'a") -*-  (uaa'b")]  (babV) 

6x 


—  0. 
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Quelques-unes  des  formes  invariantes  que  nous  Tenons 
de  trouver  seront  utiles  dans  l'étude  de  certains  systèmes 
de  cubiques  gauches,  comme  nous  espérons  le  montrer 
dans  un  prochain  travail. 

Gand,  le  21  novembre  1906. 


Contribution  à  l'étude  méthodique  des  oxydases  dans  les 
tissus  animaux;  p<jr  Oct.  Dony-Hénault  et  Mlle  J.  Van 
Duuren. 

L'origine  chimique  de  l'énergie  vitale  est,  depuis 
Lavoisier,  nettement  fixée;  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
du  mode  suivant  lequel  cette  énergie  est  libérée  dans 
l'organisme. 

Le  rôle  des  réactions  autres  que  l'oxydation,  l'impor- 
tance des  phénomènes  anaérobiques  par  exemple,  ne  sont 
pas  mis  en  doute  lorsque  l'on  affirme  la  prépondérance 
des  oxydations  dans  l'ensemble  du  métabolisme  orga- 
nique :  c'est  principalement  par  les  oxydations  que  l'ani- 
mal se  procure  l'énergie  nécessaire  au  maintien  de  toutes 
les  réactions  qui  s'accomplissent  en  lui  :  c'est  en  oxydant 
les  albuminoïdes,  les  sucres  et  les  graisses  qu'il  trans- 
forme ces  substances  en  produits  de  plus  en  plus  simples, 
dérivés  ammoniacaux,  acide  carbonique  et  eau. 

On  a  dénommé  substances  autoxydables  les  corps 
simples  ou  composés,  de  nature  minérale  ou  de  nature 
organique,  qui,  soumis  à  l'action  de  l'oxygène  de  l'air, 
l'absorbent  et  sont,  à  la  température  ordinaire,  détruits 
avec  une  rapidité  variable. 
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Les  matériaux  que  brûle  dans  l'organisme  l'oxygène 
emprunté  à  l'atmosphère  sont  considérés  comme  n'étant 
pas  autoxydables,  pour  la  raison  que,  placés  en  dehors  de 
l'organisme,  ils  sont  capables,  à  la  température  ordinaire, 
de  résister  efficacement  à  l'action  de  l'oxygène  de  l'air. 

Il  faut  donc  reconnaître  que  dans  les  réactions  du 
métabolisme  organique,  quelque  chose  intervient  qui  les 
différencie  d'une  simple  combustion  :  l'indifférence  chi- 
miquedes  aliments  est  vaincue,  leur  oxydation  s'accomplit 
avec  une  rapidité  d'autant  plus  remarquable  que  la  tem- 
pérature à  laquelle  elle  s'accomplit  n'est  pas  élevée; 
aussi,  nombre  de  chercheurs  se  sont-ils  préoccupés  de 
déterminer  les  circonstances  en  vertu  desquelles  ces  cor  ps 
sont,  en  quelque  sorte,  convertis  à  un  mode  d'oxydation 
rapide;  ils  se  sont  demandé  pourquoi  les  facultés  com- 
burantes de  l'oxygène  sont,  dans  les  réactions  organiques, 
fortifiées  ou  exaltées. 

Plusieurs  concepts  explicatifs  ont  été  proposés;  nous 
en  rappellerons  quelques-uns  ici,  en  négligeant  à  dessein 
ceux  dont  le  caractère  hypothétique  est  tel  qu'on  ne  peut 
les  faire  figurer  parmi  les  données  directes  de  l'expé- 
rience :  tels  le  biogène  de  Verworn  et  V albumine  vivante 
de  Pflùger. 

Dans  ces  dernières  années,  l'étude  des  oxydations  dites 
spontanées  de  diverses  substances  a  été  poursuivie  notam- 
ment par  Traube,  par  Van  t'  Hoff,  par  Bach  et  Engler, 
et  par  d'autres  auteurs,  dans  une  voie  qui  avait  été 
ouverte  dès  1846  par  le  chimiste  Schônbein;  on  a  péné- 
tré de  plus  en  plus  profondément  les  procédés  par 
lesquels  l'oxygène  exerce  son  action  destructive  dans  les 
combustions  lentes;  un  phénomène  auquel  on  a  donné  le 
nom  d'activation  de  l'oxygène  a  éié  notamment  bien 
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étudié  dans  un  grand  nombre  de  cas,  et  nous  devons 
indiquer  brièvement  en  quoi  il  consiste,  en  renvoyant  le 
lecteur  désireux  de  trouver  un  exposé  complet  de  cette 
question  à  la  monographie  de  Bodlânder (1),  intitulée  Ueber 
langsame  Verbrennung,  et  à  l'ouvrage  plus  complet  et  plus 
récent  d'Engler  et  Weissberg  :  Kritische  Studien  ùber  die 
Vorgàngeder  A  utoxy dation  (2). 

L'action  de  l'oxygène  atmosphérique  sur  une  substance 
quelconque  ne  donne  pas  naissance  à  un  produit  unique 
d'oxydation  aussi  stable  que  possible,  mais  encore  à  un 
autre  produit,  instable,  ayant  une  teneur  élevée  en  oxy- 
gène et  possédant  un  pouvoir  oxydant  supérieur  à  celui 
de  l'oxygène  atmosphérique.  Par  l'intervention  de  ce 
corps  intermédiaire,  l'oxydation  se  trouve  accélérée. 

Ainsi  l'hydrogène  en  se  combinant  à  l'oxygène  ne 
donne  pas  naissance  seulement  à  de  l'eau,  mais  en  même 
temps  et  toujours  à  une  quantité  relativement  minime 
d'eau  oxygénée  ;  le  phosphore  en  s'oxydant  à  l'air  fournit, 
à  côté  de  l'anhydride  phosphorique,  de  l'ozone;  l'aldéhyde 
benzoïque  forme  non  seulement  de  l'acide  benzoïque, 
mais  aussi  un  peroxyde  d'anhydride  benzoïque.  Rien  ne 
serait  plus  facile  que  de  multiplier  les  exemples  de 
ces  formations  conjuguées. 

Aussi  arrive-t-il  fréquemment  qu'un  corps  B,  inoxy- 
dable par  l'oxygène  seul  à  une  température  donnée, 
devient  oxydable  à  cette  température  en  présence  d'un 
autre  corps  A,  auloxydable;  le  corps  B  subit  en  ce  cas 
l'action  de  produits  fortement  oxydants  formés  in  terme- 


.  (4)  Bodlander,  Ueber  langsame    Verbrennung.  Sammlung  Che- 
mischer  Vortrâge.  Chez  Enke,  Stuttgart  1899. 
(2)  Chez  Wieweg  und  Sohn.  Brunswick,  1904.  , 
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diairement  par  le  corps  A  et  l'oxygène.  Il  y  a,  comme  on 
le  dit,  oxydation  secondaire  de  B  consécutive  à  l'oxyda- 
tion primaire  de  A,  et  il  est  donc  légitime  de  parler  en 
ce  cas  d'une  activation  (Aclivierung)  de  l'oxygène  par  le 
corps  autoxydable  ;  on  a  aussi  désigné  du  non  d'accepteur 
le  corps  B  subissant  l'oxydation  secondaire. 

Un  exemple  typique  et  familier  de  ce  processus  est 
celui  de  la  térébenthine  provoquant  l'oxydation,  par  l'oxy- 
gène de  l'air,  de  l'acide  arsénieux,  de  l'iodure  de  potas- 
sium, de  la  teinture  de  gaïac,  de  l'indigo,  etc.,  oxyda- 
tion qui,  dans  les  mêmes  conditions,  n'aurait  pas  lieu  en 
l'absence  de  la  térébenthine. 

Dans  ces  phénomènes  qui  sont  très  répandus,  une 
sorte  d'induction  chimique  transporte  l'action  oxydante 
d'un  corps  à  un  autre.  Schilow  (1),  à  la  suite  de  Jorissen, 
a  décrit  sous  le  nom  de  phénomènes  chimiques  couplés  une 
série  de  réactions  oxydantes  dans  lesquelles  un  corps  B 
ne  peut  subir  l'action  destructive  que  concurremment  à 
un  autre  corps  A. 

Ces  descriptions  démontrent  que  la  résistance  d'un 
composé  chimique  vis-à-vis  de  l'oxygène  est  essentielle- 
ment variable  non  seulement  d'après  la  température, 
mais  aussi  d'après  la  présence  ou  l'absence  d'un  corps  qui 
sert  ici  d'intermédiaire  obligé  dans  la  réaction.  La  résis- 
tance   chimique    d'un  corps  quelconque    à    l'oxygène 


(1)  Schilow,  Ueber  gekoppelte  chemische  Vorgânge  (Zeitschr  for 
physikalische  Chbmie,  Bd  XL1I,  p.  641,  1903)  et  Luther  und 
Schilow,  Zeitschr.  fiir  physik.  Chemie,  Bd  XLVI,  p.  777.  Exemple  du 
phénomène  couplé  :  HBrO3  oxyde  spontanément  S0\  mais  pas  As*0*; 
or  As*0s  est  oxydé  par  HBrO1  quand  il  est  placé  en  présence 
de  S0f  en  voie  d'oxydation. 
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devient  ainsi  une  fonction  de  lieu  et  de  voisinage  chi- 
miques. 

On  comprend,  sans  y  insister  davantage,  toute  l'impor- 
tance de  celte  donnée  ;  si  le  voisinage  de  certains  corps 
exerce  sur  les  possibilités  de  l'oxydation  et  sur  la  rapidité 
de  celle-ci  une  telle  influence  même  lorsqu'il  s'agit  de 
produits  minéraux,  n'est-il  pas  à  prévoir  qu'en  chimie 
organique,  où  la  composition  de  milieu  est  infiniment 
variée,  ces  actions  exerceront  un  rôle  plus  important 
encore? 

On  ne  saurait  donc  assez  se  préoccuper  de  celle  ques- 
tion si  l'on  veut  résoudre  le  problème  de  l'oxydation  dans 
les  tissus  animaux.  D'anciennes  hypothèses  faites  sur  ce 
sujet  ont  été  délaissées,  par  exemple  celles  de  Schônbein, 
de  Clausius,  de  Richarz,  qui,  toutes,  reposaient  sur  des 
conceptions  spéciales  de  la  structure  moléculaire  de 
l'oxygène;  les  interprétations  proposées  par  Hoppe- 
Seyier  (1879)  aussi  bien  que  celles  de  Van  t'  Hoff  (1895), 
basées  sur  les  mesures  de  vitesse  réactionnelle  et  sur  les 
théories  modernes  de  la  dissociation,  paraissent  insuffi- 
santes, et  il  faut  s'en  rapporter  au  copieux  mémoire  de 
Moritz  Traube  (1878}  pour  trouver  une  première  explica- 
tion rationnelle  de  Tactivalion  de  l'oxygène. 

Ainsi, lorsqu'un  métal  comme  le  zinc  s'oxyde  au  contact 
de  l'eau  et  de  l'oxygène,  il  se  forme  d'abord  du  peroxyde 
d'hydrogène  lequel  réagit  de  nouveau  avec  rapidité  sur 
l'excès  de  métal  en  présence.  Le  double  phénomène  se 
représentera  donc  par  les  équations 

Zn  +  OH  fl  +  °f =Zn  <  OH  +  m% 

Zn  +  H*0*  =  Zn(0H)«. 

Il  suffit  de  substituer  au  zinc  dans  ces  formules  un 
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corps  autoxydable  quelconque  pour  obtenir  le  schéma 
général  de  l'autoxydation  dû  à  Traube  (1)  et  de  remplacer 
au  besoin  dans  la  deuxième  équation  le  zinc  par  un  autre 
corps  B,  accepteur  susceptible  de  subir  une  oxydation 
secondaire.  Traube  parvint  à  montrer  que  l'hydrogène 
lui-même  lorsqu'il  brûle  dans  l'oxygène  forme  du  per- 
oxyde d'hydrogène  avant  de  former  de  l'eau,  et  qu'on  peut 
déceler  la  production  d'H20*  dans  la  flamme. 

Ainsi,  suivant  Traube,  et  c'est  là  le  point  carac- 
téristique de  sa  conception,  l'oxygène  atmosphérique  est 
capable  d'entrer  dans  un  composé  oxydant  sans  se  dis- 
socier au  préalable  en  atomes  libres;  c'est  la  molécule 
d'oxygène  et  non  l'atome  qui  passe  dans  le  peroxyde 
d'hydrogène  formé;  aussi  Traube  appelle-t  il  un  oxyde 
formé  de  cette  manière  un  holoxyde  (ou  moloxyde  d'En- 
gler). 

Le  schéma  de  Traube  nécessitait  pourtant  quelques 
corrections  :  Le  pouvoir  oxydant  de  H202,  bien  que 
notable,  est,  en  effet,  insuffisant  par  exemple  pour  mettre 
en  liberté  l'iode  de  l'iodure  de  potassium,  pour  oxyder 
l'indigo  ou  isatine,  ou  pour  colorer  le  gaïacen  bleu  sinon 
en  présence  de  certains  catalyseurs.  El  pourtant  Schôn- 
bein  avait  déjà  reconnu  l'apparition,  au  cours  de  certaines 
auloxydations,  de  corps  plus  oxydants,  capables  de  pro- 
voquer par  eux-mêmes  et  sans  le  secours  de  catalyseurs 
les  mêmes  réactions.  Cette  anomalie  apparente  est  à  pré- 
sent expliquée,  carde  nombreux  auteurs  ont  reconnu  la 
formation  au  cours  de  maintes  oxydations,  de  super- 


Ci  )  Traube,  Diechemùehe  Théorie  der  Fermentwirkungen  und  der 
Chemismus  der  Respiration,  1878.  (Gesammblte  Adhandlungen, 
p.  384.  Berlin,  1899.) 
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oxydes  dans  lesquels  certains  radicaux  variés  remplacent 
l'hydrogène  de  l'eau  oxygénée  ;  les  aldéhydes  figurent  au 
premier  rang  des  substances  capables  de  former  ces  per- 
oxydes, holoxydes,  substitués,  mais  elles  partagent  cette 
propriété  avec  des  corps  de  fonction  chimique  variée. 
Bach,  Engler,  Jorissen,  Manchot  et  d'autres  auteurs  ont 
le  mieux  étudié  la  formation  de  ces  peroxydes,  et  leurs 
travaux  ont  en  somme  abouti  à  la  confirmation  de  l'idée 
essentielle  de  Traube  :  dans  toute  auloxvdation,  de 
l'oxygène  moléculaire  est  fixé  pour  former  un  peroxyde 
ayant  une  capacité  oxydante  notable,  soit  qu'il  se  forme 
directement  par  addition  de  l'oxygène  au  corps  autoxy- 
dable  (ex.  :  térébenthine,  aldéhydes,  etc.)  :  c'est  l'autoxy- 
dation  directe  d'Engler;  soit  qu'il  se  forme,  au  contraire, 
aux  dépens  de  l'hydrogène  libéré  de  quelque  manière;  le 
peroxyde  iormé  est  alors  celui  d'hydrogène;  c'est  l'au- 
loxydation  indirecte  du  même  auteur  (ex.  le  zinc). 

Ces  données  suffisent  à  montrer  que  la  résistance  chi- 
mique des  combinaisons  carbonées  à  l'oxygène  n'est 
notable  qu'en  apparence  et  qu'il  en  est  un  très  grand 
nombre  qui  sont  décomposables  par  l'oxygène  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  grâce  à  la  formation  de  produits 
intermédiaires  d'oxydation  capables  d'agir  plus  cnergi- 
quement  que  l'oxygène  initial. 

Nos  aliments  n'appartiennent  pourtant  pas,  nous 
l'avons  déjà  dit,  au  groupe  de  substances  s'oxydant  faci- 
lement à  basse  température,  à  part  peut-être  certains 
sucres  qui,  en  solution  alcaline,  sont  susceptibles  de  subir 
l'action  comburante  de  l'atmosphère.  On  peut  admettre, 
par  conséquent,  avec  beaucoup  de  vraisemblance,  qu'à 
l'intérieur  de  l'organisme  comme  à  l'extérieur,  la  forma- 
tion des  peroxydes  de  Traube  peut  jouer  un  rôle  impor- 
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tant  dans  l'entretien  ou  dans  la  propagation  des  combus- 
tions vitales;  l'auloxydation  permet,  en  effet, de  concevoir 
un  enchaînement  de  réactions  par  lequel  la  stabilité  d'un 
composé  est  affectée  par  degré  ;  l'alcool,  par  exemple, 
que  l'oxygène  seul  n'attaque  pas,  peut  se  transformer 
sous  l'influence  d'un  peroxyde  en  aldéhyde  avide  d'oxy- 
gène; cette  dernière  substance  engendre  un  autre  per- 
oxyde capable  d'entraîner  de  nouveaux  matériaux  stables 
dans  le  cycle  de  l'oxydation,  tandis  qu'elle-même  évolue 
par  passage  à  l'état  d'un  acide  vers  le  stade  final  d'oxy- 
dation :  c'est  une  sorte  de  cascade. 

Cependant,  une  différence  quantitative  paraît  exister 
entre  les  phénomènes  d'autoxydation  s'accom plissant  en 
dehors  de  l'organisme  et  ceux  qui  se  passent  à  l'intérieur 
des  tissus.  Tandis  que  les  premiers  se  réalisent  avec  une 
vitesse  modérée  et  telle  qu'il  est  possible  dans  beaucoup 
de  cas  d'isoler  expérimentalement  les  produits  des  divers 
stades  d'oxydation,  nos  tissus  sont,  au  contraire,  le  siège 
d'une  combustion  très  rapide  dont  les  produits  intermé- 
diaires d'oxydation  demeurent  insaisissables.  Sans 
repousser,  par  conséquent,  l'existence  d'analogies  essen- 
tielles entre  les  processus  d'oxydation  purement  chimi- 
ques et  les  processus  organiques,  il  était  indispensable 
de  rechercher  la  raison  de  leur  célérité  différente,  et  les 
physiologistes  devaient  logiquement  faire  appel,  à  ce 
point  de  vue,  aux  notions  de  catalyse  depuis  longtemps 
en  usage  parmi  les  chimistes. 

Berzelius  (1),  parmi  les  chimistes,  et  plus  tard  Ludwig, 
parmi  les  physiologistes,  furent  les  premiers  à  entrevoir  la 
portée  biologique  de  la  chimie  catalytique. 


(1  )  Voir  à  cet  égard  une  lettre  du  grand  Berzelius  à  Doebcreiner 
publiée  récemment  par  la  Chemiker  Zeitung,  1907  (janvier). 


(  545  ) 

Les  chimistes  ont,  en  effet,  reconnu  de  bonne  heure 
que  certaines  substances  minérales  sont  capables  de 
modifier  la  vitesse  réactionnelle  dans  des  conditions 
particulièrement  remarquables. 

Tantôt  c'est  la  décomposition  d'un  corps  en  ses  consti- 
tuants, tantôt  c'est  l'association  de  deux  corps  qui  se 
trouve  facilitée  par  la  présence  d'un  troisième  avec  lequel 
ils  ne  paraissent  pourtant  pas  réagir,  et  la  même  sub- 
stance peut  aussi  bien  seconder  la  réalisation  d'une  syn- 
thèse que  celle  d'une  désagrégation.  Ainsi  le  platine 
décompose  d'une  part  l'eau  oxygénée  et,  d'autre  part, 
favorise  la  combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène. 
Toutefois,  on  doit  réserver  le  nom  de  catalyseurs  ou  de 
substances  catalysantes,  aux  corps  qui,  même  en  quantité 
minime,  restent  capables  d'influencer  l'allure  d'une 
réaction  où  entrent  en  jeu  des  quantités  notables  de 
substances.  Aussi  la  définition  d'Ostwald  :  ce  La  catalyse 
est  l'accélération  (éventuellement  négative)  d'un  phé- 
nomène chimique  de  marche  lente  par  la  présence 
d'une  substance  étrangère  »,  est  certainement  trop 
extensive. 

Le  critérium  principal  de  la  catalyse  réside  bien  dans 
le  désaccord  stoechiométrique  entre  la  quantité  des  sub- 
stances influencées  et  la  quantité  du  catalyseur,  que  ce 
dernier  accélère  ou  qu'il  retarde  (comme  c'est  fréquem- 
ment le  cas),  la  marche  d'une  réaction. 

Empruntons  h  cet  égard  quelques  exemples  au  clair  et 
substantiel  mémoire  de  M.  Bredig  :  Die  Elemente  der  che- 
mischen  Kinetik  mit  besonderer  fteriicksichtigung  der  Kata- 
lyse  und  der  Ferment  Wirkung  (I). 

■  - — * 

(1)  Dans  Ergebnisse  der  Physiologie  publiés  par  Asher  et  Spiro,  1. 1. 
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Une  quantité  égale  à  \A0~A  à  3.10-5  mgr.  de  platine 
colloïdal  agîl  encore  efficacement  sur  la  décomposition 
d'une  quantité  d'eau  oxygénée  plusieurs  millions  de  fois 
plus  grande;  5.10  6  mgr.  d'acide  chromique  doublent  la 
vitesse  d'oxydation  de  cent  fois  autant  d'acide  bromique; 
2.10-8  mgr.  d'ions  hydroxyliques  sous  forme  d'alcali 
répartis  dans  un  centimètre  cube  agissent  encore  nette- 
ment sur  la  multirotation  d'une  solution  de  glucose  à 
5  %;  14.10-7  mgr.  de  mannite  diminuent  de  moitié  la 
vitesse  d'oxydation  de  huit  cents  lois  autant  de  Na2S03 
(catalyseur  négatif).  Il  y  a  donc  une  disproportion  flagrante 
entre  la  masse  minuscule  du  catalyseur  et  l'effet  ressenti 
par  la  masse  beaucoup  plus  notable  des  réactifs  (1). 

Aussi  l'esprit  ne  peut-il  s'empêcher  de  rapprocher  de 
ces  catalyseurs  minéraux,  les  enzymes  ou  ferments  orga- 
niques dont  l'activité  partage  ce  caractère  fondamental. 
Une  partie  d'invertase  intervertit  200,000  fois  son  poids 
de  saccharose,  une  partie  de  lab  agit  sur  400,000  parties 
de  caséine,  une  partie  de  pepsine  sur  3G0,000  parties 
d'albumine,  selon  Behring,  une  toxine  sur  des  millions 
de  fois  son  poids  de  matière  organisée.  La  belle  décou- 
verte faite  par  M.  Bredig,  du  platine  colloïdal,  catalyseur 
d'origine  minérale  possédant  à  un  degré  frappant  de 
similitude  toutes  les  propriétés  essentielles  d  une  enzyme, 
a  puissamment  contribué  à  faire  prévaloir  la  croyance  à 
l'identité  fondamentale  de  catalyseurs  et  des  ferments 
organiques,  et  quelques  anomalies  peu  importantes  rele- 
vées par  certains  auteurs  n'ont  pas  suffi  à  ébranler  celte 
croyance. 


"(1)  L'étude  de  Bredig,  citée  plus  haut,  fournit  un  grand  nombre  de 
données  quantitatives  analogues. 


(Ni) 

Tout  en  évitant  de  nous  attarder  à  cette  discussion, 
nous  croyons  ne  pouvoir  nous  dispenser  de  nous  arrêter 
quelque  peu  aux  données  explicatives  de  la  catalyse  qui 
ont  été  proposées.  L'hypothèse  d'une  réaction  intermé- 
diaire à  laquelle  prendrait  part  le  catalyseur  et  qui  affec- 
terait incessamment  de  nouvelles  quantités  de  réactif, 
quoique  séduisante,  est,  comme  le  fait  remarquer  Bredig, 
restée  dans  presque  tous  les  cas  purement  gratuite  et  non 
démontrée;  car  si  la  vitesse  dune  réaction  unique  doit 
grandir  par  le  fait  de  sa  décomposition  en  deux  réactions 
successives,  il  faut  pouvoir  démontrer  que  la  vitesse  de 
celles-ci  prises  isolément  est  très  grande,  et  cela  n'a 
guère  été  tenté  que  par  un  seul  chimiste  pour  un  cas 
spécial  (1). 

D'autre  part,  l'état  colloïdal  et  les  caractères  spéciaux 
qu'il  présente  ont  poussé  certains  savants  à  considérer 
l'activité  des  enzymes  comme  résultant  de  conditions 
purement  physiques  :  les  surfaces  des  particules  suspen- 
dues dans  un  milieu  colloïdal  seraient  le  siège  d'ac- 
tions capillaires  et  de  variations  de  tension  superficielle 
spéciales. 

On  se  trouve,  suivant  eux,  «  au  seuil  d'une  dynamique 
capillaire  nouvelle  »  que  les  travaux  déjà  nombreux  des 
Quincke,  des  Van  Bemmelen  et  d'autres  auteurs  permet- 
tent d'entrevoir. 

La  découverte  récente  de  l'ultra-microscopie  pratique 
par  Siedenlopf  et  Zsigmondy,  auxquels  le  professeur 
Spring  (2)  avait  frayé  la  voie  dans  ses  belles  recherches 


(1)  Brode  cité  par  Bredig,  loc.  cit. 

(2)  W.  Spring,  Sur  l'illumination  de  quelques  verres.  (Bull,  de 
l'Acad.  roy.  de  Belgique  [Classe  des  sciences],  1900,  p.  1014.) 
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sur  l'illumination  des  verres  à  For  ^pourra  dans  une  cer- 
taine mesure  concourir  à  l'étude  des  réactions  cataly- 
tiques  envisagées  à  ce  point  de  vue.  Déjà  Raehlmann  et 
Rômer  ont  pu  assister  de  visu  à  la  désintégration  molé- 
culaire de  particules  ultra-microscopiques  de  glycogène 
(sous-microns  ou  sub-microns)  par  la  diastase  et  à  la 
digestion  de  l'albumine  par  la  pepsine  (1). 

Enfin,  dès  1893,  M.  Ernest  Solvay  (2)  avait,  lui  aussi, 
considéré  la  catalyse  comme  dépendant  de  conditions 
physiques  :  empruntant  aux  phénomènes  de  nature  élec- 
trique une  image  directrice,  il  envisage  dans  les  phéno- 
mènes catalytiques  la  manifestation  d'une  variation  de 
résistance  chimique  due  à  l'organisation  d'un  circuit 
approprié,  et  il  a  créé  pour  désigner  le  phénomène  le  mot 
significatif  «  d'odogenèse  ».  Cette  conception,  que  l'expé- 
rience classique  de  la  dissolution  du  zinc  dans  l'acide 
sulfurique  en  présence  d'une  trace  de  platine  permet 
entre  autres  d'illustrer  simplement,  ne  manque  pas 
d'analogie  avec  des  idées  développées  par  M.  Nernst  dans 
son  Traité  de  chimie  théorique,  en  1900  (3). 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  avons  maintenant  à  examiner 
brièvement  où  l'application  des  notions  de  catalyse  au 
problème  biologique  de  l'oxydation  a  conduit  la  science 
jusqu'aujourd'hui. 

Pour  cela,  il  nous  faut  rechercher  jusqu'à  quel  point 
se  trouve  établie  actuellement  l'existence  dans  les  tissus 


(1)  Voir  à  cet  égard  Zsigmondy,  Zur  Erkènntnis  der  Kolloîde. 
Iéna,  1905. 

(2)  E.  Solvay,  Du  râle  de  l'électricité  dans  les  phénomènes  de  la  vie. 
Bruxelles,  Hayez,  1894,  et  Oxydation,  catalyse,  odogenêse.  Congrès 
intern.  des  Physiologistes.  Bruxelles,  1904. 

(3;  Nernst,  Theoretische  Chemie,  3«  Aufl.,  1900,  p.  620. 
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vivants  de  ferments  oxydants,  fin  donnant  à  ce  terme  son 
sens  le  plus  général,  nous  dirons  avec  Duclaux  qu'un 
ferment  oxydant  est  «  un  corps  capable  de  porter  l'oxy- 
gène de  l'air  sur  un  autre  corps  carboné  et  d'en  tirer 
l'acide  carbonique,  c'est-à-dire  de  présider  à  une  com- 
bustion sans  y  prendre  part  lui-même,  de  sorte  que,  théo- 
riquement, la  quantité  de  matière  qu'il  peut  comburer  est 
hors  de  proportion  avec  son  poids  et  surtout  avec  ce 
qu'il  contient  d'oxygène.  Un  ferment  oxydant  ou  une 
oxydase  n'est  pas,  en  effet,  une  substance  qui,  comme 
l'eau  oxygénée  ou  l'acide  chromique,  cède  à  d'autres 
corps  son  oxygène  propre  et  devient  inerte  quand  elle 
est  désoxydée.  Elle  est  un  agent  de  transport  de  l'oxy- 
gène, emprunté  à  une  source  quelconque,  sur  un  corps 
qui  devient  le  siège  d'une  oxydation  définitive. 

»  Un  sel  de  fer  ou  de  manganèse  qui  se  désoxyde  au 
contact  de  la  matière  organique  et  qui  se  réoxyde  au 
contact  de  l'air  est  une  oxydase  (1).  » 

C'est,  semble-t-il,  dans  le  domaine  de  la  vie  végétale 
que  les  recherches  contemporaines  relatives  aux  oxydases 
ont  porté  le  plus  de  fruits.  Vers  1820  déjà,  l'on  avait  observé 
le  pouvoir  propre  à  certains  organes  végétaux  de  provo- 
quer le  bleuissement  de  la  résine  de  gaïac  dissoute  dans 
l'alcool;  on  avait  noté  aussi  la  disparition  de  ce  pouvoir 
sous  l'influence  de  la  chaleur.  Or  ce  changement  de  colo- 
ration est  dû,  comme  l'on  sait,  à  une  oxydation  que  l'air 
ni  la  lumière  seuls  ne  peuvent  réaliser,  de  l'acide  gaïa- 
conique  contenu  dans  cette  résine.  On  crut  d'abord 
(Planche)  que  la  destruction  d'activité  par  la  chaleur  était 


(1)  Duclaux,  Traité  de  microbiologie,  t.  II,  pp.  565-567. 
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due  à  la  volatilité  de  la  substance  oxydante,  mais  on 
s'aperçut  bientôt  qu'elle  était  conforme  à  la  labilité  des 
diastases  que  la  chaleur  détruit  aisément. 

C'est  grâce  aux  belles  recherches  de  M.  Gabriel  Ber- 
trand (1)  que  nos  connaissances  sur  les  oxydases  végétales 
firent  un  progrès  important.  On  lui  doit  en  effet  l'isole- 
ment et  la  préparation  du  premier  ferment  oxydant  bien 
caractérisé.  On  sait  qu'il  fut  extrait  par  M.  G.  Bertrand, 
en  1896,  du  latex  d'un  arbre  à  laque  :  Rhus  succedanea, 
parent  de  l'arbre  à  laque  japonaise  :  Rhus  vernicifera  (2). 

M.  G.  Bertrand  put  extraire  de  ce  latex  :  1°  le  laccol, 
substance  soluble  dans  l'alcool,  etc.,  et  rappelant  par  cer- 
tains caractères  les  phénols  polyatomiques;  2°  la  lac  case, 
insoluble  dans  l'alcool  et  destructible  par  la  chaleur. 
Le  laccol  est  stable  à  l'air,  mais  une  quantité  minime  de 
laccase  suffit  à  provoquer  l'oxydation  du  laccol  qui  brunit 
alors,  puis  noircit.  Si  l'on  substitue  au  laccol,  qui  dégage 
des  vapeurs  irritantes,  une  autre  substance  telle  que 
l'hydroquinone,  l'activité  de  la  laccase  se  manifeste  encore 
par  l'oxydation  en  quinone;  celte  formation  de  quinone 
est  accompagnée  d'une  absorption  d'oxygène.  De  même 
l'acide  pyrogallique  donne  de  la  purpurogalline  et  de 
l'acide  carbonique. 


(1)  G  Bertrand,  Archives  de  physiologie,  4896,  p.  23. 

(2)  Hikkorokuro  Joshida  avait  déjà,  sans  force  probante  toutefois, 
rapporté  le  noircissement  et  le  durcissement  du  latex  de  l'arbre  à 
laque  japonaise  à  une  diastasc  oxydante  agissant  au  contact  de  l'air 
sur  le  suc  végétal,  et  il  avait  appelé  acide  urushiqiie  la  matière  qui 
devint  le  laccol  de  Bertrand. 

Toutes  nos  connaissances  sur  les  oxydases  ont  été  exposées 
récemment  dans  l'ouvrage  du  Dr  Pierre  Sée  :  Des  oxydases  et  des 
métaux  ferments.  Paris,  Doin,  4905. 
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Les  résultais  d'une  expérience  ce  donnent  bien  le  sen- 
timent du  phénomène  »  (Duclaux)  :  1  gramme  de  pyro- 
gallol  dissous  dans  60  centimètres  cubes  d'eau  est  agité 
avec  de  l'air  pendant  vingt-quatre  heures;  il  y  a  0*5 
d'oxygène  absorbé  et  0^,0  CO2  dégagé. 

1  gramme  de  pyrogallol  dissous  dans  60  centimètres 
cubes  d'eau  est  agité  avec  de  l'air  pendant  six  heures  en 
présence  de  2m«r5  de  diastase  oxydante;  il  y  a  20  centi- 
mètres cubes  d'oxygène  absorbé  et  16cc4  de  CO*  dégagé. 

«  Voilà,  dit  Duclaux,  le  premier  exemple  connu  d'une 
trans'ormation  diastasique  avec  échanges  gazeux  ana- 
logue à  un  phénomène  respiratoire.  » 

C'est  à  ce  caractère  fondamental  de  la  laccase  que  nous 
voulons  attacher  le  plus  d'importance,  à  savoir:  sa  faculté 
de  provoquer  la  combustion  lenle  par  l'oxygène  de  l'air 
de  substances  difficilement  oxydables,  et  ce  conformé- 
ment au  schéma  général  de  la  respiration.  Nous  laisse- 
rons à  dessein  de  côté  les  autres  propriétés  de  ce  ferment, 
et  notamment  la  relation  aussi  curieuse  que  frappante 
découverte  par  Bertrand  entre  la  teneur  en  manganèse 
de  la  laccase  et  sa  faculté  oxydante.  Mais  ce  qui  a  pour 
nous  une  grande  importance,  c'est  la  démonstration,  faite 
par  Bertrand,  de  l'existence  d'une  laccase  dans  beaucoup 
d'organes  végétaux  en  voie  de  développement,  et  la 
découverte,  qui  a,  du  reste,  été  suivie  de  maintes  autres 
plus  ou  moins  identiques,  d'une  autre  oxydase  :  la  tyro- 
sinase,  diastase  répandue  chez  certains  champignons, 
dans  les  tubercules  de  dahlia  ou  de  pommes  de  terre, 
dont  elle  peut  provoquer  le  noircissement  à  l'air,  en 
fixant  l'oxygène  de  l'air  sur  la  tyrosine  qu'ils  contiennent. 
Cette  tyrosinase  paraît  capable  de  provoquer  avec  plus  ou 
moins  d'aisance  l'action  de  l'oxygène  sur  tous  les  corps 
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ayant  une  fonction  phénolique  ou  sur  les  aminés  aroma- 
tiques. Quant  à  l'émission  de  l'acide  carbonique  au  cours 
de  ces  oxydations  par  la  tyrosinase,  elle  ne  paraît  pas 
avoir  été  établie  nettement. 

Si  l'on  tient  compte  de  tous  les  travaux  signalant 
l'existence  d'oxydases  végétales  dans  de  très  nombreuses 
plantes,  organes  ou  sucs  de  plantes,  et  des  propriétés 
diversifiées  de  toutes  ces  diastases  (1),  on  peut  conclure 
que  la  vie  végétale  produit  en  grande  quantité  des  oxy- 
dases  variées  capables  de  remplir  des  fonctions  oxydantes 
vis-à-vis  de  substratums  fort  divers,  mais  on  doit  avouer 
que  pour  aucune  d'elles,  la  capacité  «  respiratoire  »  n'a 
été  établie  avec  la  même  certitude  que  pour  la  laccase  de 
Bertrand;  aussi  cette  dernière  doit  être  considérée,  selon 
nous,  comme  le  type  le  mieux  caractérisé  de  l'oxydase 
proprement  dite. 

Si  l'on  s'en  tenait  à  cette  convention,  on  chercherait  en 
vain  parmi  les  travaux  contemporains  la  démonstration 
péremptoire  de  l'existence  d'une  semblable  oxydase  au 
sein  des  tissus  animaux. 

Avant  de  montrer  l'exactitude  de  cette  proposition  et 
d'abandonner  les  oxydases  végétales,  nous  ne  pouvons 
nous  empêcher  de  faire  remarquer  le  disparate  réel  entre 
nos  connaissances  sur  les  diastases  digestives  et  notre 
savoir  sur  les  diastases  oxydantes.  Tandis  que  l'activité 
des  diastases  digestives  est  étudiée  in  vitro  par  rapport  à 
leur  vrai  subslratum  :  la  pepsine  ou  la  (rypsine  étant 


(1)  Oxydases  végétales.  Rappelons  celle  des  vins  (œnaxydases) , 
pommes  et  poires  (maloxydases) ,  des  embryons  de  céréales, 
spermases,  etc.  (Voir  à  cet  égard  :  Sée,  loc.  cit  )  Pour  la  plupart  des 
auteurs,  la  réaction  du  gaïac  suffit  à  caractériser  une  oxydase. 


\ 
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mises  en  présence  d'albumine,  la  ptyaline  en  présence 
d'amidon,  la  lipase  en  présence  dégraisses,  etc.,  confor- 
mément à  leur  véritable  office  physiologique  [de  même 
la  zymase  de  Bûchner  a  été  étudiée  en  présence  de  sucre 
fermentescible],  l'activité  des  diastases  oxydantes  n'a  pu 
être  étudiée  jusqu'ici  au  laboratoire  que  vis-à-vis  de 
substralums  fictifs. 

Il  en  est  ainsi  pour  la  laccase  ou  la  tyrosinase,  oxydases 
typiques  pourtant.  Aussi  trouve-t-on  la  tyrosinase  répan- 
due dans  certains  végétaux  dont  la  lyrosine  est  absente, 
circonstance  qui  met  bien  en  lumière  la  nature  fictive  de 
son  substratum.  La  laccase  elle-même  n'a  évidemment 
pas,  dans  la  vie  normale  de  l'arbre,  à  durcir  le  latex,  le 
laquage  constituant  un  phénomène  accidentel  étranger  à 
la  vie  de  l'arbre  et  qui  s'accomplit,  nous  l'avons  vu,  en 
dehors  de  celui-ci.  Que  deviendrait  l'arbre  à  laque  si 
l'oxydase  du  latex  y  provoquait  in  vivo  les  phénomènes 
observés  par  M.  G.iBertrand  et  son  prédécesseur  japonais, 
sur  le  laccol  ou  l'acide  urushique  (1)? 

De  même  si,  lorsqu'on  les  coupe  ou  les  brise,  une 
pomme  de  terre  ou  un  champignon  noircissent  par  suite 
de  l'action  combinée  de  l'air  et  de  la  tyrosinase,  n'est-ce 
pas  la  preuve  que  les  substances  noircissantes  sont  au 
contraire  maintenues  dans  le  végétal  normal  à  l'abri  de 
l'oxygène?  Or  nous  les  étudions  pour  définir  leur  activité 
en  présence  d'oxygène  et  de  substances  absentes  dans  le 
végétal.  Et  c'est  exclusivement  des  propriétés  ainsi  défi- 
nies que  l'on  conclut  au  rôle  de  l'oxydase  dans  l'orga- 
nisme; cette  déduction  n'est  évidemment  pas  rigoureuse, 


(1)  La  tyrosinase  a  été  également  découverte  par  Bertrand. 
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car  le  pouvoir  oxydant  d'une  substance  dépend  de  son 
voisinage  chimique,  et  toute  substance  oxydante  jouit  à 
un  certain  degré  de  pouvoir  réducteur;  tout  dépend  de 
son  vis-à-vis  chimique.  L'eau  oxygénée  en  fournit  un 
exemple  précis  :  elle  oxyde  l'iodure,  mais  réduit  le  per- 
manganate potassique. 

Une  autre  circonstance  vient  encore  limiter  la  certi- 
tude de  nos  déductions,  à  savoir  le  caractère  diversifié 
des  actions  catalytiques  provoquées  par  une  substance 
unique  donnée.  Le  platine,  colloïdal  ou  non,  en  fournit 
un  exemple  typique  :  il  peut  provoquer  des  oxydations, 
des  réductions  et  des  synthèses,  et  favoriser  aussi  bien 
l'oxydation  de  l'alcool  ou  du  sulfate  ferreux  par  le  per- 
manganate, la  décomposition  de  l'H202  ou  celle  des  per- 
sulfates,  ou  la  synthèse  d'un  éther  [butyrate  d'éthyle,  par 
exemple,  expérience  de  Neilson  (1)],  etc. 

Aussi,  quand  M.  Loew,  constatant  la  destruction  de 
l'H202  par  la  catalase  des  tissus,  lui  assigne  le  rôle  d'y 
détruire  les  peroxydes  qui  pourraient  y  exercer  une  action 
toxique,  son  raisonnement  présente  un  caractère  vicieux. 
Car,  outre  que  l'existence,  même  passagère,  des  peroxydes 
dans  les  tissus  est  loin  d'être  établie,  conclure  de  la 
faculté  décomposante  de  la  catalase  vis-à-vis  de  H*02  à 
sa  fonction  destructrice  des  peroxydes  dans  l'organisme, 
n'est  pas  plus  rigoureux  que  de  conclure  du  pouvoir  cata- 
lytique  énergique  du  platine  colloïdal  de  Bredig  vis-à-vis 
de  Venu  oxygénée,  à  l'absence  de  ses  autres  facultés 
catalytiques. 


(t)  Neilson,  American  Journ.  of  Physiology,  vol.  X.  p.  191  (4903). 
Cité  par  Jacques  Loeb  dans  The  Dynamics  of  living  Mai  ter.  Londres, 
Mac  MilJan,  1906. 
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Il  subsiste  donc  dans  toutes  nos  connaissances  sur  ce 
sujet  une  lacune  très  vaste  qui  sera  peut-être  un  jour 
comblée,  mais  dont  il  est  sans  doute  opportun  de  rappeler 
l'existence,  quand  des  théories  variées  autant  que  fragiles 
s'élèvent  sur  un  terrain  si  imparfaitement  exploré  par 
l'expérience  (1). 

C'est  Schmiedeberg  qui,  le  premier,  a  cherché  le  méca- 
nisme d'oxydation  dans  les  tissus  animaux,  et  il  a,  peut-on 
dire,  défini  pour  longtemps  les  bases  de  la  technique 
expérimentale  en  usage  pour  ces  recherches  :  nous  verrons 
qu'elle  est  bien  différente  de  celle  qui  a  été  appliquée  à 
l'étude  des  oxydases  végétales. 

[I  choisit  pour  servir  de  (est  de  la  l'acuité  d'oxydation, 
deux  substances  qui  satisfont  à  plusieurs  conditions 
indispensables  :  l'aldéhyde  salicylique  et  l'alcool  benzy- 
lique;  ces  deux  substances  sont  inaltérables  à  l'air,  à  la 
température  du  corps,  elles  ne  se  rencontrent  pas  parmi 
les  produits  normaux  de  l'activité  vitale,  pas  plus,  du 
reste,  que  leurs  produits  cl  oxydation,  les  acides  salicylique 
et  benzoïque,  de  sorte  qu'il  est  impossible  de  les  con- 
fondre avec  des  éléments  normaux;  enfin,  ces  produits 
d'oxydation  peuvent  être  dosés  quantitativement. 


(1)  iV.  B.  —  Nous  serions  peines  de  voir  exagérer  la  portée  cri- 
tique des  remarques  ci-dessus.  Nous  ne  méconnaissons  aucunement 
l'intérêt  de  la  belle  découverte  de  G.  Bertrand,  mais  nous  avons 
voulu  montrer  que  les  conclusions  trop  séduisantes  qu'en  a  tirées 
Duclaux  manquent  de  certitude.  Cette  réserve  s'imposait  parce  que, 
selon  nous,  l'idée  de  Duclaux  a  beaucoup  contribué  à  renforcer  le 
crédit  exagéré  accordé  aux  travaux  sur  les  oxydases  des  tissus 
animaux. 
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Depuis  les  travaux  de  Schmiedeberg  (1),  ces  substances 
judicieusement  choisies  par  lui  ont  continué  à  servir  de 
lest  —  l'aldéhyde  salicylique  surtout  —  pour  l'activité 
des  oxydases  animales.  Schmiedeberg  s'était  contenté 
d'établir  que  dans  le  sang  artérialisé  l'aldéhyde  salicy- 
lique ne  s'oxyde  pas,  tandis  qu'il  en  est  autrement  si  le 
sang  est  mis  en  circulation  dans  un  organe  isolé;  il 
concluait  que  le  siège  de  l'oxydation  vitale  se  trouve  dans 
les  tissus  mêmes  et  non  dans  le  sang  circulant. 

Jaquel  (â)  reprit  ces  expériences  et  confirma  l'oxyda- 
tion de  l'aldéhyde  salicylique  dans  un  organe  isolé 
(poumon)  où  circule  du  sang  défibriné  ou  simplement 
du  sérum  chargé  d'oxygène. 

Salkowsky,  Abelous  et  Biarnès  observent  de  leur  côté 
qu'en  multipliant,  au  moyen  de  pulvérisations,  le  contact 
du  sang  avec  l'air,  on  peut  obtenir  une  oxydation,  quoique 
faible,  à  l'aide  de  ce  liquide  seul.  Il  y  a  donc  dans  les  tissus 
une  substance  soluble  capable  d'oxyder  l'aldéhyde.  Elle 
est  précipitable  par  l'alcool  et  détruite  par  l'ébullition; 
Jaquet  fut  le  premier  à  conclure  que  c'était  une  oxydase. 

Salkowskj  (5),  dans  ses  recherches  faites  en  collabora- 
tion avec  Yamagiwa,  définit  l'ordre  décroissant  d'activité 
des  organes  au  point  de  vue  oxydant  :  la  rate  vient  en 
premier  rang,  puis  le  foie,  puis  le  rein,  le  pancréas  et 
enfin  le  muscle. 


^4 )  Schm i k deberg ,  Archiv  fur  experim .  Pa thologie  u .  PharmacoUh 
m>,  1876,  VI,  *33,  et  1881,  XIV,  288. 

\t  Jaquet,  Mémoires  dt  la  Société  de  biologie,  4895,  p.  55. 

(3)  Salkowsky,  Archiv  dn  B->i$  Heynwnd,  1890.  —  Salkowsky  et 
Yamagiwa,  .4»v.:r  fur  anat.  Pathot.  u.  Physiol.,  4897. 
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Spitzer  (1)  prétend  démontrer  que  l'oxydase  engen- 
drant l'acide  salicylique  (Faldéhydase)  est  également 
capable  d'oxyder  le  sucre  de  raisin,  et  Binz  observe  un 
peu  plus  tard  la  transformation  de  l'arsénite  en  arséniate 
par  les  sucs  ou  extraits  d'organes. 

La  croyance  à  l'existence  de  l'aldéhydase  en  tant 
quoxydase  proprement  dite,  fut  encore  renforcée  par  les 
recherches  d'Âbelous  (2)  et  de  ses  collaborateurs.  Ces 
recherches  constituent  une  suite  de  mémoires  parus  entre 
les  années  1894  et  1904.  Les  conclusions  peuvent  en 
être  formulées  comme  suit  :  1°  Le  sang  jouit  d'un  pou- 
voir oxydant  manifeste  marqué  surtout  chez  les  animaux 
jeunes;  2"  Les  tissus  jouissent  à  un  degré  inégal  de  celte 
faculté,  qui  se  localise  surtout  dans  le  poumon,  le  foie  et 
la  raie;  3°  Le  pouvoir  oxydant  de  ces  organes  ne  dépend 
pas  de  leur  vitalité  anatomique;  4°  Une  certaine  tempé- 
rature le  favorise;  il  est  maximum  vers  60°  et  nul  à  100° ; 
5°  Pendant  que  se  produit  l'oxydation,  il  y  a  absorption 
d'oxygène  et  dégagement  d'acide  carbonique. 

Il  suffît  de  se  reporter  au  mémoire  de  MM.  Abelous  et 
Biarnès  intitulé  :  Nouvelles  expériences  sur  le  mécanisme  des 
oxydations  organique*  (3)  pour  s'assurer  que  ces  auteurs 


(1)  Spitzer,  Berl.  klin.  Wochenschrift,  1894,  n°  42,  cité  par 
Sée,  loc.  cit. 

(2)  Abelous  et  Biarnès.  L'ensemble  des  travaux  d'Abelous  et 
Biarnès  jusqu'à  1896  a  été  exposé  par  un  assistant  du  professeur 
Abelous  dans  Recherches  expérimentales  sur  le  mécanisme  des  oxyda- 
tions dans  l'organisme,  par  le  Dr  Bardier.  Toulouse,  4896.  Les 
mémoires  originaux  ont  paru  dans  les  Archives  de  physiologie,  dans 
les  Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie  et  dans  les  Comptes  rendus 
de  l'Académie  des  sciences. 

l3)  Société  de  biologie,  1896,  p.  94. 
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attribuent  à  Yaldéhydase  la  faculté  d'émettre  de  l'acide 
carbonique.  L'aldéhydase  à  ce  moment  est  assimilée  par 
eux  à  la  laccase,  elle  est  aussi  une  diastase  respiratoire 
proprement  dite,  car  elle  exhale  de  l'acide  carbonique. 

Plus  tard,  ces  mêmes  auteurs  isolent  une  oxydase 
(insoluble  dans  l'eau  et  soluble  dans  les  solutions 
salines),  qu'ils  dénomment  à  cause  de  cela  globuline 
oxydase,  capable  d'oxyder  l'hydroquinone,  le  pyro- 
gallol  en  donnant  de  l'acide  carbonique,  mais  incapable 
d'oxyder  l'aldéhyde  salicjlique.  Dès  lors,  l'aldéhydase 
doit  être  considérée  comme  différente  de  l'oxydase  glo 
butine,  et  sans  doute  le  pouvoir  d'absorber  l'oxygène  et 
d'émettre  CO*  ne  lui  appartient-il  pas. 

Les  dernières  expériences  de  M.  Abelous  démontrent 
linalemenl  qu'il  en  est  bien  ainsi,  car  il  observe  avec 
Aloy  (1)  en  1903  que  l'absence  de  l'oxygène  favorise  la 
production  de  l'acide  salicylique  par  les  extraits  d'organes. 
Dès  lors,  toute  parenté  entre  l'aldéhydase  et  une  oxydase 
proprement  dite,  du  type  laccase,  était  décidément 
exclue. 

A  la  suite  de  cette  découverte,  MM.  Abelous  et  Aloy 
en  viennent  à  regarder  le  ferment  oxydant,  c  est-à-dire 
I  aldéhydase,  comme  empruntant  dans  le  vide  son  oxygène 
à  des  combinaisons  oxygénées  présentes  dans  les  extraits 
d  organes,  pour  le  fixer  sur  l'aldéhyde;  l'action  du  vide 
s  expliquerait  par  la  nature  dissociable  de  ces  combinai- 
sons. On  est  amené  alors  à  se  demander  à  quoi  il  faut 
attribuer  les  résultats  de  Salkowsky  et  d'Abelous  lui- 


(l)  Abelous  et  Aloy,  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences, 
t.  CXXXVI,  1903,  p.  1573,  t.  CXXXV1I,  p.  885,  et  t.  CXXXVIII, 
p.  382. 
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même,  qui  obtinrent  en  pulvérisant  le  sang  en  présence 
d  oxygène,  par  conséquent  dans  une  atmosphère  éminem- 
ment nuisible  à  l'oxvdase  dAbelous,  une  formation 
abondante  d'acide  salicylique.  Il  faudrait  donc  admettre, 
sur  la  foi  de  leurs  expériences,  qu'il  existe  dans  les  tissus 
une  oxydase  ennemie  de  l'oxygène,  et  dans  le  sang  un 
ferment  avide  de  ce  gaz,  tous  deux  étant  capables  d'ac- 
complir la  même  fonction  oxydante  vis-à-vis  de  l'aldé- 
hyde salicylique.  Conclusion  évidemment  paradoxale  et 
insoutenable. 

Mais  on  peut  se  demander,  devant  l'évolution  singu- 
lière et  quasi  régressive  de  la  notion  d'aldéhydase, 
jusqu'à  quel  point  demeure  établi  le  caractère  diastasique 
des  oxydations  qu'elle  est  censée  provoquer.  Même  si 
l'on  admet  comme  prouvée  l'existence  d'une  autre 
diastase  oxydante,  la  globuline  oxydase  d'Abelous  (1), 
la  question  ne  se  pose  pas  moins  pour  l'oxydation  de 
l'aldéhyde  salicylique  de  savoir  si  elle  est  bien  due  à  une 
enzvme. 

Cette  pensée  est  déjà  exprimée  dans  le  mémoire  de 
M.  Gabriel  Bertrand  sur  la  laccase  (1896)  :  ce  Les  quantités 
de  substances  oxydées  dans  ces  expériences  sur  l'oxyda- 
tion de  l'aldéhyde  salicylique  ont  été  si  minimes,  même 


(1)  L'oxydasc-globuline  d'Abelous  a  élé  obtenue  à  l'aide  de  tissus 
d'organes  soumis  à  un  lavage  prolongé.  Cet  auteur  n'indique  pas 
avec  quelle  solution  le  rinçage  était  pratiqué  par  lui  Les  recherches 
récentes  du  Dr  J.  Demoor  montrent  que  la  circulation  d'un  liquide 
non  isotonique  à  celui  de  l'organe  provoque  dans  l'organe  des  modi- 
fications chimiques  intenses.  L'oxydase-globuline  a  donc  été  obtenue 
dans  des  conditions  telles  qu'on  ne  peut  la  considérer  comme  un 
produit  cellulaire  normal.  Voir  Demoor,  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de 
méd.  de  Belgique,  26  novembre  1904, 
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dans  les  meilleures  conditions,  qu'ellesjne  permettent  pas 
de  trancher  définitivement  entre  l'hypothèse  de  la  simple 
réduction  d'un  corps  suroxydé  préexistant  en  quantité 
finie  et  très  faible  dans  les  liqueurs  en  expérience,  ou 
celle  d'une  véritable  intervention  diastasique.  » 

Rapprochons  de  cette  opinion  celle  qui  a  été  émise 
plus  récemment  (1900)  par  Medwedew  (1)  dans  les 
conclusions  de  trois  mémoires  volumineux  sur  les  facultés 
oxydantes  des  tissus;  nous  traduisons  :  «  Maintenant  la 
question  se  pose  :  Avons  nous  affaire  à  un  vrai  ferment? 
Il  me  semble  que  nous  devons  répondre  oui,  malgré  quel- 
ques difficultés  que  soulève  cette  affirmation.  Il  n'est  pas 
douteux  que  nous  avons  affaire  à  un  principe  soluble 
dans  l'eau  et  ne  résistant  pas  aux  températures  élevées, 
comme  Jaquet  l'avait  déjà  prouvé,  substance  très  sen- 
sible aux  acides  et  aux  alcalis  faiblement  concentrés, 
propriétés  qui  ressemblent  à  celles  des  enzymes  déjà 
connues.  Mais  en  même  temps,  l'étude  des  réactions 
qu'elle  provoque  conduit  à  tracer  une  séparation  nette 
entre  notre  ferment  hypothétique  et  les  enzymes  con- 
nues. En  effet,  nous  ne  constatons  aucune  dispro- 
portion entre  la  masse  du  ferment  et  son  action.  Non 
seulement  la  vitesse  de  réaction,  mais  aussi  I  intensité 
de  l'action  du  prétendu  ferment  sont  rigoureusement 
proportionnelles  à  la  quantité  de  ce  dernier,  mais  il  perd 
encore,  par  suite  de  la  réaction-  qu'il  provoque,  sa 
faculté  d'agir  (2).  Voilà  deux  objections  à  faire  à  I  admis- 
sion de  la  nature  diastasique  du  principe  actif  dans  nos 


(1)  Medwedew,  Archiv  fur  gesammte  Physiologie,  t.  LXXXI,  1900. 
(4)  Nous  verrons  plus  loin  que  cette  proposition  de  Medwedew  ne 
se  vérifie  pas  par  l'expérience. 
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expériences.  Mais  je  suis  d'avis  que,  dans  l'état  actuel  de 
la  question,  il  ne  faut  pas  leur  accorder  une  signification 
essentielle.  Ces  deux  caractères  peuvent  être  considérés 
comme  non  inhérents  à  la  nature  du  ferment,  mais 
comme  résultant  des  conditions  d'expérience.  » 

On  voit  que  l'adhésion  de  Medwedew  à  l'hypothèse  du 
ferment  est  de  pure  inclination  et  qu'il  limite  lui-même 
bien  étroitement  la  portée  de  ses  propres  recherches. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  l'aldéhydase  n'a  pas  été  iso- 
lée avec  certitude,  ou  tout  au  moins  dans  des  conditions 
faciles  à  reproduire. 

Jacoby  (1)  a  indiqué,  il  est  vrai,  une  méthode  de  préci- 
pitation fractionnée  qui  permettrait  d'obtenir,  en  partant 
du  foie  de  veau,  une  substance  oxydante  énergique,  mais 
nous  avons  tenté  en  vain  de  la  produire  en  suivant  ses  pres- 
criptions; d'ailleurs  il  déclare  lui-même  que  la  méthode 
ne  conduit  au  but  que  parfois.  L'aldéhydase  n'est  donc 
pas  un  corps  isolable,  comme  la  catalase  par  exemple, 
qu'il  est  si  facile  d'obtenir  par  précipitation  fractionnée 
et  dont  une  portion  minime  sutlit  à  produire  des  effets 
énergiques.  Or  celte  dernière  condition  fournit  le  crité- 
rium le  plus  évident  et  le  plus  décisif  de  l'action  diasta- 
sique. 

De  plus,  la  disparition,  sous  l'influence  de  la  chaleur, 
des  facultés  oxydantes  d'un  suc  d'organe  ne  peut  évidem- 
ment pas  suffire  à  elle  seule  à  établir  l'origine  diastasique 
de  ses  facultés. 

D'autre  part,  on  est  aujourd'hui  d'accord,  grâce  aux 
progrès  de  la  physico-chimie,  pour  considérer  comme 


(1)  Jacoby,  Zeitschr.  fiirphysiol.  Chemie,  1900,  Bd  XXX,  pp.  434- 
148. 
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caractère  signalétique  d'une  enzyme  l'équation  de  vitesse 
des  réactions  qu'elle  provoque,  c'est-à-dire  la  loi  expé- 
rimentale de  son  activité.  Dans  son  important  travail 
déjà  cité,  M.  Bredig  a  exposé  avec  clarté  les  méthodes 
mises  en  usage  dans  l'étude  physico-chimique  des  enzy- 
mes, et  il  nous  suffira  de  rappeler  les  beaux  travaux  qui 
conduisirent  M.  Victor  Henri  à  formuler  mathématique- 
ment une  loi  générale  d'activité  des  diastases  que  l'expé- 
rience confirma  pour  plusieurs  enzymes  bien  définies,  et 
à  en  tirer  des  conclusions  importantes,  fort  intéressantes 
sur  le  mécanisme  intime  de  leurs  actions. 

Ces  données  faisaient  totalement  défaut  pour  les  oxy- 
dases  des  tissus  animaux  et  pour  l'aldéhydase  en  particu- 
lier, lorsque  apparurent  les  mémoires  de  M.  Medwe- 
dew  (1)  sur  la  force  oxydante  des  tissus. 

L'auteur  y  formule,  comme  si  tel  était  le  résultat  de 
ses  expériences,  plusieurs  lois  définissant  le  rapport  de 
l'intensité  et  de  la  vitesse  d'oxydation  avec  la  concentra- 
tion du  ferment  oxydant  et  avec  celle  de  la  substance 
oxydable,  etc.  Nous  ne  les  reproduisons  pas  ici  parce  que 
nous  aurons  à  en  reparler  dans  la  suite.  De  ces  lois, 
l'auteur  a  cru  pouvoir  tirer  de  nombreuses  conclusions 
théoriques;  c'était  son  droit  et  nous  n'entendons  pas  le 
lui  contester;  mais  nous  sommes  forcés  toutefois  d'expri- 
mer la  conviction,  née  de  nos  expériences,  du  fonde- 
ment expérimental  insuffisant  des  lois  formulées  et,  à 
plus  forte  raison,  des  hypothèses  qui  en  furent  déduites 
par  leur  auteur. 


(1)  Medwedew,  Veber  Oxydationskraft  und  Oxydationsleistungen 
thieriscfien  Gewebe.  (Pfluger's  Archiv  fur  gesammte  Physiol.,  •*, 
249-277;  is,  493-224;  si,  540-573.) 
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Dans  son  étude  citée  déjà  à  plusieurs  reprises,  Bredig 
exprime  à  regard  des  expériences  de  Medwedew  l'avis 
qu'elles  sont  insuffisantes  en  nombre  pour  permettre  une 
conclusion  catégorique. 

C'était  aussi  notre  pensée  lorsque  nous  entreprimes 
les  nôtres,  et  nous  n'avions  guère  pour  but  à  ce  moment 
que  de  confirmer,  par  l'emploi  de  sa  propre  méthode,  les 
résultats  de  cet  auteur.  Mais  nous  fûmes  petit  à  petit 
convaincus,  en  l'employant,  que  la  méthode  suivie  par  lui 
présentait  un  grand  nombre  de  causes  d'erreurs  et  que  la 
perfection  de  ses  raisonnements  perdait  une  bonne  part 
de  sa  force  démonstrative,  parce  qu'elle  s'appuie  sur  une 
méthode  d'analvse  insuffisamment  étudiée. 

Cette  insuffisance  affecte  non  seulement  les  travaux  de 
Medwedew,  mais  aussi  ceux  de  tous  ses  prédécesseurs  ; 
mais  tandis  que  ces  derniers  n'ont  point  prétendu  à  une 
exactitude  rigoureuse  et  se  sont  contentés  de  définir,  sans 
précision  du  reste,  quelques  propriétés  essentielles  des 
«  oxydases  »  des  tissus  animaux,  les  mémoires  de  Med- 
wedew nécessiteraient  pour  acquérir  une  valeur  vraiment 
démonstrative,  une  précision  plus  grande  dans  les  mé- 
thodes usitées,  du  moment  qu'ils  visent  à  définir  l'expres- 
sion numérique  quantitative  de  l'activité  oxydante  des 
tissus,  et  à  en  déduire  des  conclusions  relatives  à  son 
mécanisme. 

Mais  comme  il  arrive  parfois  qu'une  méthode  insuffi- 
samment étudiée  ou  insuffisamment  précise  permet 
cependant  de  dégager  des  résultats  en  concordance  avec 
la  vérité,  nous  n'entendons  pas  infirmer  toutes  les  con- 
clusions de  cet  auteur  d'une  manière  globale  ;  il 
est  même  certain  que  plusieurs  d'entre  elles  restent 
admissibles. 
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Il  n*en  est  pas  moins  vrai  qu'étant  donné  le  caractère 
problématique  de  ces  résultats  et  l'état  d'imperfection 
des  méthodes  employées  pour  l'étude  du  pouvoir  oxydant 
des  tissus  animaux,  une  revision  des  travaux  faits  par  nos 
devanciers  et  une  vérification  de  leurs  expériences  s'im- 
posaient actuellement;  nous  y  avons  été  amenés  par  ta 
force  même  des  choses,  car,  ayant  commencé  nos  re- 
cherches en  adoptant  les  mêmes  moyens  et  les  mêmes 
procédés  que  ceux  dont  ils  avaient  fait  usage,  nous  avons 
été  forcés  de  les  abandonner  morceau  par  morceau.  Ce 
n'est  donc  pas  dans  un  vain  désir  de  critique,  celle-ci 
étant  toujours  facile,  surtout  en  pareille  matière,  c'est 
dans  une  pensée  équitable  que  nous  croyons  devoir, 
avant  d'exposer  notre  méthode  personnelle,  justifier  de 
la  nécessité  qui  nous  a  poussés  à  la  rechercher.  Les 
idées  que  nous  exprimerons  ici  ont  du  reste  pour  fonde- 
ment des  expériences  poursuivies  pendant  plus  de  deux 
années. 


Méthodes   utilisées  pour  la  détermination 
de  l'activité  oxydante  des  tissus. 

Les  «  tests  »  de  l'activité  oxydante  des  tissus  choisis 
et  préconisés  par  Schmiedeberg  dans  son  mémoire  déjà 
ancien,  ont  continué  à  servir  dans  le  même  but  au  cours 
des  travaux  récents;  ce  sont, nous  l'avons  déjà  dit,  l'alcool 
benzyliqueet  l'aldéhyde  salicylique;  cependant  cette  der- 
nière substance,  pour  des  raisons  de  commodité  expéri- 
mentale, s'est  substituée  entièrement  à  l'alcool  benzy- 
lique  dans  les  travaux  d'Abelous  et  de  ses  collaborateurs, 
de  Medwedew,  de  Jamagiwa,  etc. 
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La  méthode  analytique  actuellement  usitée  peut  donc 
être  considérée  comme  basée  sur  un  dosage  d'acide  sali- 
cylique  en  présence  d'aldéhyde  du  même  nom. 

Voici,  en  résumé,  les  trois  modes  dans  lesquels  cette 
opération  a  été  effectuée  : 

1°  Salkowsky,  Jacoby,  par  exemple,  purifient  par  cris- 
tallisations successives  l'acide  salicylique  extrait  des 
organes  et  le  pèsent.  Il  est  clair  que  cetie  pesée  ne  peut 
être  considérée  comme  un  dosage,  mais  simplement 
comme  une  évaluation  grossière  de  l'ordre  des  quantités 
fournies.  La  purification  de  l'acide  salicylique  provenant 
des  extraits  d'organes  est  très  difficile  et  inséparable  de 
pertes  très  considérables.  Cette  méthode  n'a,  du  reste, 
pu  fournir  à  son  auteur  des  résultats  appréciables  que 
dans  le  cas  de  récoltes  abondantes  de  l'acide  salicylique, 
et  elle  n'aurait  pu  être  employée  dans  des  essais  d'oxy- 
dation modérée  ou  peu  prolongée  ; 

2°  D'autres  chercheurs  (Jamagiwa,  Medwedew)  utili- 
sent le  dosage  colorimétrique  de  l'acide  salicylique  au 
moyen  du  chlorure  ferrique  qui  provoque  en  présence  du 
premier  corps  une  coloration  violette.  Cette  méthode  est 
très  souvent  utilisée,  notamment  pour  la  recherche  de 
l'acide  salicylique  dans  les  denrées  alimentaires  (1). 

Appliquée  à  l'aide  d'un  colorimètre  (2)  à  la  solution 
pure  d'acide  salicylique  de  titre  connu,  elle  peut  fournir, 
comme  nous  nous  en  sommes  assurés,  quand  on  part  de 


(1)  Comptes  rendus  de  la  Commission  internationale  des  analyses 
du  VIe  Congrès  de  chimie  appliquée  de  Rome  4906,  publiés  par 
Lunge.  Zurich,  4906. 

(2)  G.  et  H.  Kftuss,  Kolorimetriê  und  Spectralanalyse.. Hambourg  et 
Leipzig,  4894. 
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solutions  très  étendues,  des  résultats  exacts  à  3  °/o  près,  ce 
qui  est  fort  satisfaisant  dans  de  telles  recherches.  La 
limite  d'incertitude  d'égalité  des  teintes  est  pourtant 
plus  éloignée  et  peut  atteindre  facilement  10%;  maison 
peut  se  garder  de  cette  erreur  en  déterminant  la  limite 
inférieure  et  la  limite  supérieure  d'égalité  des  teintes  au 
colorimètre  :  en  prenant  comme  chiffre  d'analyse  la 
moyenne  de  ces  deux  lectures,  on  fait  rarement  une 
erreur  de  plus  de  2  à  3  %. 

Exemple  :  Une  solution  type  à  10  centimètres  cubes 
contenant  1  milligramme  d'acide  salicylique  est  étendue  à 
100  dans  le  cylindre  de  comparaison;  la  solution  à  titrer 
contient  lmp,5  et  est  étendue  à  100  centimètres  cubes 
(colorimètre  Wolf). 

Première  lecture  (limite  supérieure)  :  67.5   i 

(   65.2  au  lieu  de  66.6. 
Deuxième  lecture  (limite  inférieure)  :  63.0  I 

Soit  -^  =  t  x  =  4 .535  erreur  =  2.3  «/o 

65.2       1 


Deuxième  exemple. 

Solution  type  1  milligr.  :  100  c.  c. 

Solution  x  2  milligr.  :  100  c.  c. 


Limite  supérieure  :    54 
Limite  inférieure  :      46 

Même  teneur,  autre  dosage  : 

Limite  supérieure  :    53 
Limite  inférieure  :      48 


50  erreur  =  0  °/o 


50.5  erreur  —  1  °/0 


(  «67  ) 


Troisième  exemple. 

Solution  type  .         1  milligr.  :  100  c.  c. 
Solution  x  2mr5         :  100  c.  c. 

Limite  supérieure  :    43  )  (42 

[41.5        lecture  répétée  \        \  41 
Limite  inférieure  :     40  )  (40 

Teneur  -~^  =  t  2.4  2.44 

41.5      1 

Moyenne  :  2.42  erreur  =  3.2  <>/o 

Ces  résultats  sont  empruntés  à  une  série  de  dosages 
que  nous  avons  effectués  aussi  soigneusement  que  pos- 
sible; on  voit  que  l'erreur  varie,  comme  il  faut  s'y  attendre, 
avec  le  rapport  des  concentrations  type  et  à  doser;  elle 
est  minima  quand  il  est  de  1  :  2. 

L'exactitude  de  la  méthode  colorimétrique  est  toute- 
fois fortement  diminuée  lorsqu'on  se  dispense  d'employer 
un  colorimètre.  11  est  à  remarquer  que  les  auteurs  cités 
ci-dessus  n'ont  pas  eu  recours  à  cet  instrument;  ils  se 
contentent,  à  en  juger  par  leurs  indications,  d'ajouter  à 
un  volume  de  solution  type  et  de  solution  à  doser,  une 
solution  alcoolique  ou  aqueuse  étendue  de  FeCI3  jusqu'à 
coloration  maxima  des  deux  échantillons;  puis,  ils  éten- 
dent la  plus  colorée  d'un  volume  d'eau  tel  que  les  cou- 
leurs deviennent  sensiblement  égales.  Le  rapport  des 
volumes  que  l'on  mesure  ensuite  donne  celui  des  concen- 
trations. 

Cette  manière  de  procéder  est  défectueuse  :  en  effet, 
on  peut  s'assurer  que  l'égalité  des  teintes  ne  s'établit 
qu'entre  deux  limites  très  éloignées  et  que  le  résultat  du 
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dosage  devient  incertain  par  ce  Tait.  Ici  encore,  l'erreur 
est  moindre  quand  on  détermine  la  teneur  par  la  moyenne 
des  deux  limites  d'observation,  mais  les  auteurs  visés  ne 
disent  pas  avoir  procédé  de  cette  façon.  Nous  avons  fait 
et  fait  Taire  par  d'autres,  dans  un  but  de  contrôle,  bien 
des  dosages  sans  jamais  atteindre  par  la  comparaison 
directe  de  résultats  satisfaisants.  Nous  nous  contenterons 
d'en  fournir  quelques  exemples: 

Premier  exemple. 

Sol.  type  :  1  milligr.  :  10  c.  c.  +  FeCl5  étendu  =  10.2  c.  c. 

Sol.  x  :  2  milligr.  :  10  c.  c.  +  FeCl3  étendu  +  eau  =  26  c.  c. 

limite  supérieure  de  dilution. 

Sol.  x  :  2  milligr.  :  10  c.  c.  +  FeCl3  étendu  +  eau  =21  ce. 

limite  inférieure  de  dilution. 

23.5 

Movenne  :  -r—  =2.5  erreur  s  15  % 

10.2 

Deuxième  exemple. 

Sol.  type  :  t  milligr.  +  FeCl*  =  21.4  (lim.  inf.),  24.4  (lim.  sup.) 

Sol.  x  :  (W5  +  FeCl  =  10.5 

10.5      x 
Moyenne  :  ^^  =  -  =  0.458  erreur  =8.4  °/o 

Troisième  exemple. 

Sol.  type  :  O™*^  vol.  11.5 

(  vol.  21.5  (lim.  inf.)    ) 
Sol.  x  :       1  milligr.  \  \  Moyenne  :  22.25 

f  vol.  23    (lim.  sup.)  ) 

22.25        x 

-n-n-  =  t-=  =  0.97  erreur  =  3  °/o 

11  5       0.5 
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Les  écarts  des  résultats  obtenus  de  cette  manière  sont 
<Ionc  considérables,  et  un  tel  procédé  mérite  assurément 
d'être  écarté,  d'autant  plus  que  ces  essais  ont  été  prati- 
qués sur  des  solutions  pures,  tandis  que  l'acide  salicylique 
récolté  par  oxydation  des  organes  se  dose,  au  contraire, 
toujours  en  présence  de  substances  complexes  capables 
d'affecter  la  qualité  ou  l'intensité  de  la  coloration. 

Ducceschi  (1)  a,  d'ailleurs,  montré  récemment  que 
l'acide  lactique  qui  apparaît  dans  les  extraits  d'organe 
fausse  la  détermination  colorimétrique  de  l'acide  salicy- 
lique faite  au  moyen  du  chlorure  ferrique;  il  est  vraisem- 
blable qu'il  en  est  de  même  à  un  plus  ou  moins  haut 
degré,  pour  diverses  substances;  c'est  en  tout  cas  ce  qui 
se  passe  pour  beaucoup  de  matières  inorganiques  et 
notamment,  la  chose  est  très  connue,  pour  les  acides 
minéraux  qui  affaiblissent  notablement  la  coloration  du 
salicylate  ferrique.  (Le  salicylate  ferrique  peut,  du  reste, 
comme  Ton  sait,  être  employé  comme  indicateur.) 

Exemple. 
Influence  de  l'acide  sulfurique.  (Essai  au  eolorimètre.) 

Sol.  type  :  1  milligr.  :  100  c.  c. 

Sol.  x  :       2  milligr.  :  100  c.  c.  ramenée  à  égalité  de  teinte  (50  c.  c). 

On  ajoute  imsr9  H*S0*;  la  coloration  diminue  et  il  faut  ramener  le 
type  à  94  c.  c. 

94      x 

=r  =  t  =  1-88  au  lieu  de  2.  Erreur  =  6  °/©. 


(1)  Ducceschi,  Congrès  international  des  Physiologistes.  Bruxelles, 
4904,  dans  Archives  internationales  de  physiologie,  vol.  II,  fasc.  I 
et  11,  déc.  1904. 
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Autre  exemple. 

Solution  type  1  milligr.  :  100  c.  c. 

Solution  x  2  milligr.  +  1.9  H*S0*  :  100  c.  c. 

Limite  supérieure  :    57  ) 

>  56       1.76       erreur  =  12  •/.  ; 
Limite  inférieure  :      55  ) 

on  ajoute  à  nouveau  1.9  S04H*. 

Limite  moyenne  :       59       1 .69       erreur  =  15.5  °/0 . 

Or  nous  verrons  bientôt  qu'il  existe  de  grandes  pro- 
babilités que  dans  h  plupart  des  cas,  sinon  dans  tous, 
l'acide  salicyiique  était  accompagné  de  substances  acides 
organiques  ou  inorganiques,  dans  les  liquides  provenant 
de  l'oxydation  par  les  extraits  d'organes,  et  que  les  erreurs 
notables,  inévitables,  résultant  des  inexactitudes  du  pro- 
cédé colorimélrique,  ont  dû,  par  ce  fait,  se  trouver  encore 
renforcées  dans  les  recherches  de  nos  auteurs. 

Au  surplus,  on  peut  se  demander  encore  si  la  sépara- 
tion de  l'acide  salicyiique  de  l'aldéhyde  salicyiique  res- 
tant a  toujours  été  bien  complète;  s'il  n'en  était  pas 
ainsi,  il  en  résulterait  une  altération  manifeste  et  très 
notable  des  résultats,  car  le  chlorure  ferrique  se  comporte 
vis-à-vis  de  l'aldéhyde  comme  vis-à-vis  de  l'acide  sali- 
cyiique. Or  nous  montrerons  bientôt  que  cette  séparation 
ne  se  réalise  jamais  avec  facilité  et  nécessite,  au  contraire, 
des  précautions  toutes  spéciales.  Medwedew,  bien  loin 
d'en  faire  mention,  ne  signale  dans  aucun  de  ses 
mémoires  la  manière  dont  il  a  pratiqué  cette  séparation, 
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ni  même  le  fait  qu'elle  a  été  pratiquée,  ce  qui,  nous  le 
supposons  du  moins,  n'est  peut-être  qu'un  oubli  (1). 

Du  reste,  nous  aurons  l'occasion  de  montrer  au  cours 
de  ce  mémoire  les  résultats  fantaisistes  que  fournit  la 
méthode  colorimétrique  dans  l'emploi  des  extraits  orga- 
niques. 

3°  C'est  au  procédé  alcalimétrique  à  l'aide  de  l'indi- 
cateur coloré  qu'Abelous  et  ses  collaborateurs  ont  donné 
la  préférence.  En  voici  la  description,  d'après  une  thèse 
due  à  un  des  assistants  du  professeur  de  Toulouse,  le 
docteur  Bardier  (2). 


(1)  Technique  de  Medwedew  ;  «  On  hache  le  foie  de  veau,  deux  à 
quatre  heures  au  plus,  après  la  mort;  on  le  triture  avec  une  petite 
quantité  de  NaCl  à  0.75  °/0;  100  grammes  d'organe  pour  un  litre  de 
solution.  On  a  bien  agité  :  on  laisse  une  demi-heure  à  la  température 
de  la  chambre,  on  siphonne  environ  800  centimètres  cubes  de  liqueur 
par  litre.  A  une  portion  donnée  d'extrait,  on  ajoute  l'acide  salicy- 
lique;  on  agite  le  mélange;  on  met  au  thermostat  à  39 J  pendant 
quarante-deux  à  septante-deux  heures.  Chaque  jour,  le  mélange  est 
agité  au  contact  de  Tair  deux  ou  trois  fois.  Comme  «  test  »  de  l'acide 
salicylique,  le  mélange  faiblement  acide  est  maintenu  deux  ou  trois 
minutes  à  l'ébullilion.  Le  liquide  est  alcalinisé  faiblement  par  quel- 
ques gouttes  de  Na*C0*;  on  filtre,  on  lave  le  précipité  deux  ou  trois 
fois.  On  évapore  jusqu'à  réduction  du  volume  à  demi  à  feu  libre  et 
ensuite  jusqu'à  siccité,  au  bain-marie.  Le  résidu  sec  lui-même,  ou 
celui  retiré  de  l'extrait  alcoolique,  est  acidulé  par  H8S0*,  agité  plu- 
sieurs fois  avec  l'éther;  celui-ci  est  évaporé  jusqu'à  faible  volume  et 
le  reste  à  l'air  libre.  Les  cristaux  plus  ou  moins  mélangés  de  sub- 
stances résineuses  sont  dissous  dans  l'eau  chaude  (100  à  150  centi- 
mètres cubes).  La  solution  filtrée  sert  à  déterminer  quantitativement 
l'acide  salicylique  au  moyen  de  la  méthode  colorimétrique  employée 
par  Yamagiwa.  (Voir  sur  ce  dernier  point  notre  exposé  de  cette 
méthode.  La  séparation  de  l'aldéhyde  n'est,  comme  on  le  voit,  pas 
même  signalée.) 

(2)  Loc.  cit. 
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Méthode  de  l'extraction  de  l'acide  salicylique  :  «  On 
»  étend  1  kilogramme  de  sang  d'un  égal  volume  d'eau 
»  et  Ton  ajoute  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique 
»  dilué  pour  obtenir  une  réaction  amphotère.  Les 
»  matières  albuminoïdes  sont  précipitées  en  chauffant  et 
»  en  maintenant  le  mélange  à  une  légère  ébullition.  On 
»  ajoute  de  l'eau  bouillante  pour  étendre  à  3  kilogrammes 
»  et  Ton  filtre.  Le  résidu  passé  à  la  presse  donne  2k*300 
»  en  moyenne  de  liquide.  On  alcalinise  franchement 
»  avec  du  carbonate  de  soude  et  Ton  évapore  au  bain- 
»  marie  jusqu'à  siccité.  On  broie  le  résidu  avec  du  verre 
»  pilé  et  du  sable  et  on  l'épuisé  par  de  l'alcool  à  95*. 
»  Cette  liqueur  est  évaporée  sur  l'eau  jusqu'à  disparition 
»  complète  de  l'alcool. 

»  On  place  la  liqueur  aqueuse  restante  dans  un  vase 
»  à  séparation  et  on  acidulé  franchement  avec  H  Cl.  On 
»  épuise  ensuite  par  un  mélange  égal  d'éther  sulfurique 
»  sec  et  de  ligroïne.  Trois  traitements  successifs  sont 
»  ainsi  faits.  On  traite  les  liqueurs  éthérées  par  le  bisul- 
»  fite  de  soude  pour  enlever  l'aldéhyde  qui  n'a  pas  été 
»  oxydée  et  on  lave  à  l'eau  distillée.  On  évapore  ensuite 
»  Téther. 

»  On  constate  la  présence  de  l'acide  salicylique,  en 
»  cristaux  très  nets.  On  le  dissout  dans  l'alcool  à  95  °/., 
»  on  étend  avec  de  l'eau,  et  la  liqueur  est  dosée  volumé- 
»  triquement  à  l'aide  d'une  solution  de  soude  normale 
»  décime,  en  présence  de  l'hélianthine  comme  réactif 
»  indicateur.  » 

Il  est  regrettable,  pensons-nous,  que  la  description 
des  méthodes  employées  dans  des  recherches  de  si  longue 
haleine  soit  restée  aussi  sommaire,  car  nous  allons  mon- 
trer que,   dans  l'application  de   telles  méthodes,  des 
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facteurs  en  apparence  insignifiants  peuvent  modifier 
amplement  les  résultats.  Ainsi  nous  devons  déclarer 
qu'en  utilisant  au  début  de  notre  travail  la  méthode  qui 
vient  d'être  décrite,  nous  fûmes  frappés  par  des  résultats 
tout  différents  de  ceux  qui  étaient  attendus;  incorporant, 
par  exemple,  à  un  extrait  d'organe  une  quantité  connue 
d'acide  salicylique  à  l'exclusion  de  toute  trace  d'aldé- 
hyde, nous  récoltions  dans  les  différents  cas  des  quan- 
tités très  différentes  de  cet  acide  ;  et  dans  des  essais 
à  blanc  dont  l'aldéhyde  avait  été  exclue,  le  titrage  acidi- 
métrique  nous  fournissait  pourtant  des  résultats  positifs. 
Il  faut,  sans  nul  doute,  rapprocher  de  ces  observations 
une  indication  incidente  d'un  mémoire  de  Medwedew 
qui  ne  nous  a  pas  échappé  à  la  lecture.  Cet  auteur  signale, 
en  effet,  que  le  dosage  acidimétrique  «  fournit  toujours 
»  un  résultat  trop  élevé,  sans  doute  à  cause  de  l'extraction, 
»  par  l'éther,  d'autres  acides  organiques  qui,  ajoutc-t-il, 
»  n'influencent  pas  le  procédé  colorimétrique  {i)  ».  Cette 


(1)  Procédé  colorimétrique.  Voici,  à  titre  d'exemple,  les  résultats 
fournis  par  la  méthode,  appliquée  avec  le  secours  d'un  calorimètre, 
à  des  extraits  additionnés  de  quantités  connues  d'aldéhyde  et  d'acide 
salicyliques  ;  la  séparation  de  l'aldéhyde  sont  pratiquée  par  notre 
méthode,  les  erreurs  inhérentes  à  la  méthode  sont  ainsi  réduites  le 
plus  possible. 


Employé. 

Trouvé. 

50  milligr.  acide  salicylique          0  aldéhyde. 
50     —               —               +0.3      — 
50     —                —               +0.3      — 

59n*7 

43.0 

44.0 

Employé. 

Trouvé. 

75  milligr.  acide  salicylique  +  0.3  aldéhyde. 
75      —                  -               —       - 
0     -                  -             +0.3     - 

28  milligr. 
32      - 
5     — 
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dernière  affirmation  doit  être  contestée,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut. 

Ces  constatations  nous  décidèrent  â  étudier  dans  ses 
détails  une  méthode  analytique  pouvant  conduire  à  des 
résultats  certains,  et  à  rechercher  au  besoin  un  procédé 
gravimétrique  pouvant  servir  à  l'étude  de  l'oxydation  de 
l'aldéhyde  salicylique  par  les  tissus  animaux. 


Observations  expérimentales  sur  la  séparation  de 
l'aldéhyde  et  de  l'acide  salicylique. 

(Oxydation  spontanée  de  l'acide  sulfureux  dans  l'éther  et  influence 
de  l'acide  salicylique  sur  ce  phénomène.) 

Un  des  premiers  points  sur  lesquels  nous  portâmes 
notre  attention  et  dont  l'importance  est  évidente, 
quel  que  soit  le  mode  de  dosage  adopté,  fut  la  séparation 
de  l'aldéhyde  et  de  l'acide  salicylique.  Ces  corps  pos- 
sèdent, en  effet,  de  multiples  caractères  communs  :  ils 
colorent  tous  deux  le  chlorure  ferrique,  réagissent  tous 
deux  comme  des  acides  faibles  vis-à-vis  des  bases,  sont 
tous  deux  transformés  par  le  brome  en  tribromophé- 
nol,  etc. 

Afin  d'épargner  le  temps  du  lecteur,  nous  éviterons  de 
rappeler  ici  les  tâtonnements  subis  ou  l'enchaînement  de 
nos  observations,  et  nous  indiquerons  de  manière  brève 
les  seules  constatations  qui  ont  une  valeur  pour  la  solu- 
tion du  problème  étudié. 

La  séparation  des  deux  corps  (aldéhyde  et  acide  salicy- 
lique) nécessite  inéluctablement  l'emploi  d'une  solution 
de  bisulfite  alcalin,  aussi  concentrée  que  possible,  et  la 
séparation  se  fait  en  présence  d'éther  seul  ou  accompagné 
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de  ligroïne.  Or,  si  Ton  évapore  à  sec  au  bain-marie  de 
Péther  purifié  agité  au  préalable  avec  la  solution  de 
bisulfite,  on  constate  l'existence  d'une  acidité  fixe,  réelle 
et  d'autant  plus  grande  que  Péther  a  été  plus  longtemps 
abandonné  à  lui-même,  soit  au  contact  du  bisulfite,  soit 
surtout  après  sa  séparation.  La  solution,  très  bydrolysée, 
de  bisulfite  alcalin  contient  par  conséquent  de  la  soude 
libre  et  de  l'acide  sulfureux;  la  soude  est  insoluble  dans 
Péther,  mais  l'acide  sulfureux  s'y  dissout  et  il  s'oxyde 
spontanément  dans  l'éther  plus  vite  que  dans  Peau, 
toutes  autres  choses  égales  d'ailleurs,  en  donnant  de 
l'acide  sulfurique. 

Nous  avons  déterminé,  par  titrage  acidimétrique  sur 
une  partie  aliquote  et  dosage  au  sulfate  de  baryum  sur  le 
liquide  restant,  que  l'acide  titré  est  principalement 
H2S04.  Toutefois  il  est  à  noter  que  l'acidité  fixe  (en 
entendant  par  là  dans  ce  cas-ci  celle  qui  subsiste  soit 
après  chauffage  au  bain-marie  du  résidu  aqueux,  soit 
après  balayage  de  la  solution  froide  par  un  courant 
d'air  intense)  n'est  pas  exclusivement  fournie  par  l'H*S04  : 
un  tiers  environ  de  l'acidité  totale  est  dû  à  un  ou  d'autres 
acides  provenant  peut-être  de  l'oxydation  de  Péther.  Le 
liquide  aqueux  possède  du  reste  l'odeur  forte  et  caracté- 
ristique des  feuilles  de  géranium  broyées  entre  les  doigts 
et  donne  à  l'ébullition  des  vapeurs  qui  rougissent  un  peu 
le  tournesol  et  ont  une  odeur  analogue  à  celle  de  l'acide 
acétique.  L'éther  subit  donc  sans  doute  une  dislocation 
complexe. 

Exemple  :  Après  huit  jours  d'abandon  de  500  centi- 
mètres cubes  d'éther  mis  au  contact  pendant  quelques 
heures  avec  le  bisulfite,  à  température  ordinaire,  on 
obtient  par  distillation  de  Péther  un  résidu  qu'on  étend  à 
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250  centimètres  cubes  d'eau,  après  y  avoir  fait  passer  an 
courant  d'air  afin  d'enlever  SO*  éventuel. 

25  c.  c.  titrés  par  NaOH  =  0.0558  H*S0* 

25  e.  c.  portés  quelques  instants  à  l'ébullition  =*  0.0350  IPSO* 

On  dose  par  BaSO*  les  900  c.  c.  restants  =  OS  2  59  BaSO* 

Au  total,  par  pesée  0.2761  B«S0* 

Au  total,  par  titrage  0JS8   H*S0*  +  x. 

Un  autre  essai  de  courte  durée  donne  pour  rapport 
entre  l'acidité  en  H-SO  par  pesée  de  BaSO4  et  l'acidité 
totale  obtenue  par  voie  tilrimélrique  : 


Par  BaSO*       0.0145  H»S0* 
ParNaOH        0.0/70  H«S0* 


Îpour  */*  du  résidu  total. 


On  sait,  du  reste,  que  l'éther  figure  au  rang  des  sub- 
stances autoxydables  et  forme  assez  rapidement  de  l'eau 
oxygénée,  surtout  à  la  lumière;  l'oxydation  plus  rapide  de 
H2S05  en  présence  d'éther  n'a  donc  rien  de  bien  éton- 
nant. Cette  oxydation  paraît  s'accélérer  sous  l'influence 
de  la  lumière,  mais  n'est  pas  supprimée  par  l'obscurité. 

20  grammes  de  bisulfite  dissous  dans  l'eau  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  et  mis  en  présence  de  800  centimètres 
cubes  d'éther  donnent  à  la  lumière,  après  séparation  des 
deux  couches  et  distillation  de  l'éther  :  0*^10  H2S04;  à 
l'obscurité,  0^138  seulement  (1). 

L'acide  qui  élève  les  chiffres  du  dosage  acidimétrique 
dans  les  expériences  de  Medwedew  et  les  nôtres  était 

(1)  L'éther  a  été  abandonné  plusieurs  jours  avant  la  distillation, 
d'où  le  chiffre  très  fort  de  l'acidité  produite. 
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donc  de  l'acide  sulfurique,  et  nous  étions  fondés  à  contes- 
ter l'affirmation  de  cet  auteur  relative  à  l'influence  nulle 
des  prétendus  acides  d'origine  organique  sur  le  procédé 
colorimétrique  qu'il  employait  (4);  nous  avons  rappelé 
et  montré  plus  haut  comment  H*S04  agit  à  cet  égard. 
Cette  cause  d'erreur  est  d'autant  plus  notable  que 
49  grammes  d'H2S04  valent  138  grammes  d'acide  salicy- 
lique  :  Terreur  se  trouve  ainsi  presque  triplée.  On  voit 
quelle  influence  le  phénomène  que  nous  venons  de 
signaler  a  pu  exercer  sur  les  mesures  acidimétriques  de 
nos  devanciers. 

Mais  on  sait  depuis  longtemps  que  l'oxydation  sponta- 
née d'un  sulfite  en  solution  aqueuse  est  puissamment 
retardée  par  l'influence  catalytique  de  minimes  quantités 
de  substances  :  ainsi  la  mannite  en  quantité  presque 
inappréciable  ralentit  l'oxydation  du  sulfite  neutre  de 
soude,  comme  nous  l'avons  signalé  dans  notre  introduc- 
tion (Bigelow). 

Il  était  opportun  de  se  demander,  par  conséquent,  si 
une  telle  influence  pourrait  s'observer  en  milieu  éthéré; 
pour  la  mannite,  peu  soluble  dans  l'éther,  nous  n'avons 
rien  pu  constater  de  précis;  mais,  chose  plus  importante 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  nous  avons  pu  nous 
convaincre  que  l'acide  salicylique  accélère  notablement 
en  solution  élhérée  l'oxydation  de  l'acide  sulfureux. 


(1)  Nous  avons  fait  remarquer  plus  haut  que  Medvvedew  ne  signale 
pas  qu'il  pratiquait  la  séparation  de  l'aldéhyde.  Dans  le  cas  où  il  ne 
s'agirait  pas  d'un  oubli,  l'acidité  serait  due  évidemment,  non  à  H2S0*, 
comme  dans  nos  expériences,  mais  à  l'aldéhyde  salicylique  elle- 
même;  mais  nous  ne  pensons  pas  qu'une  erreur  aussi  grave  ait  pu 
être  commise. 
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Exemple  :  50  centimètres  cubes  d'éther  agités  avec  du 
bisulfite  saturé  donnent  après  évaporation  une  quantité 
d'acide  qui,  évaluée  en  acide  salicylique  =  0^0085. 

50  centimètres  cubes  d'éther  additionnés  de  0^1  d'acide 
salicylique  donnent  0^255  d'acide  salicylique. 

Deuxième  essai  : 

50  c.  c.  d'éther  +  0  gr.  d'acide  salicylique    =  0.0276  d'acide. 
50  c.  c.  d'éther  +  0«rl   d'acide  salicylique    =  0.1980  d'acide. 

La  vitesse  d'oxydation  parait  influencée  par  divers 
facteurs,  difficilement  saisissables  (l'aération  en  tous  cas 
joue  un  rôle  essentiel),  mais  l'action  accélératrice  de 
l'acide  salicylique  en  solution  éthérée  est  très  apparente. 

En  solution  aqueuse  il  n'en  est  pas  de  même  ;  c'est 
l'action  inverse  qui  se  produit. 

A)  30  c.  c.  de  solution  saturée  de  SO*  étendus  à  350  c.  c.  avec  de  l'eau 

distillée. 

B)  30  c.  c.  de  solution  saturée  de  SO2  secoués  avec  350  c.  c.  d'éther 

purissime. 

On  divise  A  en  parts  de  50  c.  c. 

On  divise  B  en  parts  de  50  c.  c. 

En  Aj  et  A2,  on  n'ajoute  rien  i  1    Durée  : 

!-  eau.     ) 
En  A5  et  A4,  on  ajoute  0«rl  d'acide  salicylique  )  [    7  jours. 

En  Bd  et  Bs  :  rien  ) 

>  éther. 
En  B3  et  B4  :  0erl  d'acide  salicylique  ; 

Avant  de  titrer,  on  évapore  A4  . . .  A4  au  bain-marie  pour  chasser  SO*. 

On  chasse  de  B{  . . .  B4  l'éther. 
On  trouve  en  At  et  Aj  pour  l'acidité  comptée  en  ac.  sal.  0.289  ac.  sal. 
On  trouve  en  A3  et  A4  pour  l'acidité  comptée  en  ac.  sal.  0.479  ac.  sal. 


(879) 

II  s'est  donc  formé  dans  l'eau,  sous  l'influence  de 
0^1  (Tacide  salicylique  :  0.210  X  ^  =  0.075  H*SO*  en 
moins. 

6f,  Bt  moyenne  0.541  d'acide  \  Ofpl  d'acide  salicvlique  a  favorisé 

,.    ,.  1     la  formation  drune  quantité  de 

salicylique.  I     ^sq,   équivalente   à   0.437    ou 

?  49 

B3l  B4  moyenne  0.778  d'acide  l      0.137    X  rr^  •-=  0.437   X  0.36 

I  loo 

salicylique.  /      =  +  0.049  H,S04. 

L'acide  salicylique  est  donc  un  catalyseur  négatif  dans 
l'eau  et  positif  .dans  l'éther  vis-à-vis  de  l'oxydation  spon- 
tanée de  H2S03,  acide  sulfureux,  en  H2S04,  acide 
sulfurique. 

On  voit  que  ce  phénomène  catalytique  aboutit  à  ren- 
forcer encore  la  production  spontanée  d'un  acide  fixe 
capable  de  subsister  après  l'évaporation  de  l'éther  et  de 
fausser,  par  conséquent,  les  indications  acidi métriques. 

Il  va  de  soi  que  par  un  lavage  prolongé  à  l'eau  d'une 
liqueur  éthérée,  on  peut  obtenir  l'éloignement  de  l'acide 
sulfurique,  mais  ce  lavage  est  inséparable,  évidemment, 
d'une  perte  concomitante  en  acide  salicylique,  perte 
d'autant  plus  notable  que,  l'expérience  nous  l'a  montré, 
le  lavage  à  l'eau  doit  être  répété  de  nombreuses  fois 
pour  enlever  totalement  l'acide  sulfurique  et  l'acide 
sulfureux  (1). 


(4)  A)  50  centimètres  cubes  de  bisulfite  agités  pendant  une  demi- 
heure  avec  450  centimètres  cubes  d'éther,  séparés;  on  lave  l'éther 
avec  50  centimètres  cubes  d'eau,  puis  on  abandonne  quelques  jours  ; 

B)  Même  essai,  mais  on  lave  deux  fois  avec  50  centimètres  cubes 
d'eau  chaque  fois  ; 

C)  Même  essai,  mais  on  lave  trois  fois  avec  50  centimètres  cubes 
d'eau  chaque  fois. 
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Si  nous  avons  étudié  avec  quelques  détails  le  phéno- 
mène d'oxydation  spontanée,  dans  l'eau  et  dans  l'éther, 
de  l'acide  sulfureux  dissous,  c'est  qu'il  nous  parait  illus- 
trer précisément  les  idées  générales  énoncées  au  début 
de  ce  travail  ;  nous  voyons  en  effet  i'oxydabilité  de  l'acide 
sulfureux  se  modifier  notablement  avec  la  composition 
du  milieu. 

Passons  maintenant  à  la  séparation  de  l'aldéhyde  et 
de  l'acide  salicylique  par  le  bisulûte  sodique,  dont  nos 
devanciers  ne  paraissent  pas  avoir  remarqué  la  difficulté, 
malgré  son  importance  essentielle. 

Cette  séparation  n'est  en  effet  praticable  que  dans 
certaines  conditions  déterminées;  nous  avons  fait  sur 
ce  point  un  grand  nombre  d'expériences  (55)  que  nous 
ne  pourrions  reproduire  ici  dans  leur  intégralité;  ce  n'est 
pas  sans  difficultés  que  nous  avons  réalisé  finalement 
cette  séparation  de  manière  satisfaisante. 

Bornons-nous  à  indiquer  les  conditions  les  plus  avan- 
tageuses telles  que  nous  les  avons  finalement  établies  : 
Le  bisulfite  doit  être  employé  en  solution  saturée  à  froid 
et  rester  en  contact  avec  l'aldéhyde  pendant  vingt- 
quatre  heures  au  moins  avant  l'addition  d'élher;  le  con- 


En  A,  on  retrouve  13.2  NaOH  4/io  n.  après  évaporation  de  Téther, 
soit  0.064  H*S0*,  équivalant  à  0.182  d'acide  salicylique  ; 

En  B,  on  retrouve  23.0  NaOH  710  n.  après  évaporation  de  l'éther, 
soit  0.118  11*S0*,  équivalant  à  0.331  d'acide  salicylique; 

En  C,  on  retrouve  23.7  NaOII  Vio  n-  aPrcs  évaporation  de  l'éther, 
soit  0.116  H»S04,  équivalant  à  0.326  d'acide  salicylique. 

Il  suffît  donc  qu'une  liqueur  éthérée,  lavée  à  l'eau  soigneusement, 
séjourne  quelque  temps  avant  l'évaporation  pour  que  l'acide  sulfu- 
reux, qui  est  très  solublc  dans  l'éther  et  y  reste  contenu,  continue, 
en  s'oxydant,  à  engendrer  une  acidité  plus  forte. 
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tact  entre  l'éther  et  le  bisulfite  ne  peut  durer  plus  de 
quelques  heures,  une  à  deux  heures  au  maximum  d'agi- 
tation modérée;  plus  le  temps  de  contact  est  prolongé, 
plus  la  séparation  devient  incomplète. 

Dans  six  flacons  A,  B,  C,  etc.,  on  additionne  0^5  d'aldé- 
hyde salicylique  à  70  centimètres  cubes  d'eau  et 
45  grammes  de  bisulfite  sodique;  on  secoue  quelques 
fois,  puis  on  abandonne  pendant  quarante  heures;  on 
ajoute  alors  600  centimètres  cubes  d'élher,  on  agite 
fréquemment  et  on  sépare  l'éther  dans  les  six  flacons 
après  des  temps  croissants  de  contact  avec  le  bisulfite  : 
A,  après  1  heure;  B,  après  2  heures;  C,  après 
4  '/a  heures;  D,  après  5  '/s  heures;  E,  après  6  Va  heures; 
F,  après  7  f/â  heures. 

Le  résidu  de  l'évaporation  de  l'éther  est  alors  dosé  en 
aldéhyde  salicylique,  par  un  procédé  qui  va  être  exposé 
bientôt;  les  quantités  d'aldéhyde  exprimée  en  acide 
correspondant  étaient  respectivement  : 


Acide 

Acide 

salicylique. 

salicylique. 

A 

(1  h.) 

0 

D 

(»Vih.) 

0.020,7 

B 

(2  h.) 

0.003.6 

E 

(6  */i  h.) 

0.027,7 

C 

(4  Vt  h.) 

0.018 

F 

a  Vt  h.) 

0.026,2 

La  quantité  d'aldéhyde  non  séparée  croît  donc,  comme 
on  voit,  rapidement  avec  le  temps  d'expérience. 

Il  va  de  soi  que  suivant  la  forme  du  vase  d'expérience 
et  la  surface  de  contact  entre  le  dissolvant  et  la  couche 
de  sulfite,  l'agitation,  l'éclairement,  etc.,  'le  temps  fera 
sentir  son  influence  d'une  manière  plus  ou  moins  éner- 
gique. Mais  le  temps  convenable  pour  une  séparation 
complète  restera  forcément  très  limité.  On  est  porté  à 
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croire  que  cette  influence  est  due  à  la  formation  de  l'acide 
sulfurique  aux  dépens  de  l'acide  sulfureux,  au  sein  de 
l'éther,  et  nous  verrons  tantôt  si  cette  manière  de  voir  est 
confirmée  par  l'expérience. 

Abstraction  faite  de  ce  point  accessoire,  on  voit  que 
la  séparation  complète  de  l'aldéhyde,  dissoute  dans 
l'éther  avant  le  traitement  par  le  bisulfite,  devient  impos- 
sible; or,  c'est,  semble-t-il,  de  cette  manière  que  nos 
prédécesseurs  ont  opéré  le  plus  souvent,  le  lavage  au 
bisulfite  étant,  dans  leurs  expériences,  consécutif  à  l'ex- 
traction par  l'éther.  Soit  un  lavage  par  le  bisulfite  inter- 
rompu après  une  courte  durée,  la  combinaison  entre  le 
bisulfite  et  l'aldéhyde  sera-t-elie  complète? 

Exemple  :  0*3  d'aldéhyde  -+-  500  centimètres  cubes 
d'éther  secoués  pendant  une  heure  avec  70  centimètres 
cubes  d'eau  -+-  40  grammes  de  bisulfite  »  0.087. 

Si,  au  contraire,  le  lavage  par  le  bisulfite  est  prolongé 
au  delà  de  deux  ou  trois  heures,  il  en  résultera  encore 
une  séparation  incomplète  de  l'aldéhyde. 

Exemple  ;  500  centimètres  cubes  d'éther  -+-  0*3  d'aldé- 
hyde agités  pendant  six  à  sept  heures  avec  70  centimètres 
cubes  d'eau  et  40  grammes  de  bisulfite.  Le  résidu  de  la 
distillation  de  l'éther  fournit  une  quantité  d'aldéhyde 
équivalente  à  0*'083  d'acide  salicylique.  En  revanche, 
le  dosage  colorimétrique  exécuté  sur  une  partie  aliqoote 
indique  une  teneur  totale  de  0**004!  d'acide  salicylique, 
tant  est  grande  l'influence  de  V  H-SO4  sur  ce  mode 
de  titrage. 

La  même  expérience  répétée  fournit  une  quantité 
équivalente  à  0^070  d'acide  salicylique.  Tandis  que,  après 
contact  de  vingt-quatre  heures  avec  le  bisulfite  préalable 
au  traitement  par  l'éther,  la  même  quantité  d'aldéhyde 
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donne,  après  six  heures  de  contact  avec  l'éther,  0*0258 
seulement,  soit  une  séparation  notablement  meilleure, 
mais  forcément  incomplète  par  suite  du  contact  prolongé 
avec  l'éther. 

0œ4  d'aldéhyde,  0  gr.  d'acide  mis  dans  500  c.  c.  d'éther; 

Trois  lavages,  chacun  d'une  demi-heure,  avec  50  c.  c.  de  bisulfite 

=  0*T062  en  acide  salicylique. 

0^4  d'aldéhyde  +  0sr05  d'acide  salicylique  ; 

Trois  lavages  avec  50  c.  c.  de  bisulfite,  chacun  pendant  une 
demi-heure  =  0**145  —  O^'Oô  ==  0tP095  produits  par  l'aldé- 
hyde. (L'acide  salicylique  tendrait  donc  plutôt  à  rendre  la 
séparation  encore  plus  incomplète.) 

Il  nous  parait  possible  pourtant  qu'en  répétant  plu- 
sieurs fois  le  lavage  de  l'éther  par  le  bisulfite  et  en  renou- 
velant plusieurs  fois  la  couche  aqueuse,  on  arriverait  à 
une  séparation  sensiblement  complète,  mais  sans  doute 
aussi  en  résulterait- il  le  passage,  dans  les  couches 
aqueuses  renouvelées,  d'une  proportion  notable  de  l'acide 
salicylique  cherché. 

Ce  renouvellement  n'est  pas  indispensable  quand  on 
s'en  tient  aux  deux  conditions  fondamentales  de  la  sépa- 
ration que  nous  avons  indiquées. 

Expériences  : 

On  a  mis  en  contact  préalable  pendant  plus  de  vingt- 
quatre  heures  : 


Eau  en  c. 

c. 

Bisulfite 
engr. 

Aldéhyde 
en  ce. 

a 

et 

b 

50 

+ 

45 

+ 

0.4 

c 

et 

d 

50 

+ 

45 

+ 

0.5 

e 

et 

f 

50 

+ 

45 

+ 

1 
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On  traite  par  l'éther  en  agitant  souvent,  pendant 
deux  heures  : 

a)  donne  un  résidu  compté  en  acide  salicylique  =  à  0pO03 

b)  —  —  —  0r003 
ci                 —                 —                 —  (WJ03 

d)  —  —  -  0e*003.5 

e)  —  —  —  0**002.5 
/•)---  0*006 

Ces  quantités  peuvent  évidemment  être  négligées  dans 
les  recherches  et  d'autant  plus  que,  comme  nous  le  ver- 
rons, l'acide  salicylique  ne  se  retrouve  jamais  complète- 
ment :  il  y  a  ainsi  une  compensation  partielle  du  déficit 
en  acide  salicylique. 

Dans  notre  mode  de  séparation,  le  résultat  est,  comme 
l'on  voit,  indépendant  de  la  quantité  d'aldéhyde  à 
séparer. 

Il  nous  reste  à  rechercher  maintenant  si  le  passage  de 
l'aldéhyde  salicylique  dans  l'éther,  et  la  dissociation  de 
l'aldéhyde  bisulfite  que  ce  passage  suppose,  résultent 
de  l'influence  de  l'acide  sulfurique  formé  aux  dépens  de 
H2S03.  On  pourrait  admettre,  en  effet,  qu'à  la  zone  de 
contact  entre  l'éther  et  l'eau  chargée  de  bisulfite,  l'acide 
sulfurique  décompose  partiellement  la  combinaison  du 
sulfite  et  de  l'aldéhyde,  l'aldéhyde  diffusant  alors  dans  la 
couche  éthérée  où  elle  est  très  soluble. 

Cette  manière  de  se  comporter  de  l'aldéhyde  salicy- 
lique, si  elle  existait,  ne  saurait  être  considérée  comme 
une  propriété  de  toutes  les  aldéhydes,  car  l'aldéhyde  élhy- 
lique  notamment  reste  combinée  au  bisulfite  même  en 
présence  d'acidité  très  marquée  —  le  procédé  de  dosage 
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de  Rocques,  relatif  à  cette  substance  reposant  même  sur 
cette  propriété. 

Expérience  : 

Trois  flacons  contenant  O^S  d'aldéhyde,  pendant 
quarante  heures  avec  45  grammes  de  bisulfite  +  60  centi- 
mètres cubes  d'eau. 

Acide  salicylique. 

A    ■+•  500  c.  c.  d'éther  et  agitation  fréquente 

pendant  une  heure  =  0c013.5 

B  +  500  c.  c.  d'éther  agité  d'abord  avec  HC1 
binormal,  puis  agitation  fréquente 
pendant  une  heure  =  0*^14 

C  +  500  c.  c.  d'éther  agité  d'abord  avec  H*S0* 
binormal,  puis  agitation  fréquente 
pendant  une  heure  =  0er016.3 

L'influence  de  l'acide  est  donc  inappréciable.  La 
quantité  d'aldéhyde  non  séparée  est  ici  un  peu  plus 
élevée  à  cause  de  l'agitation  excessive  du  liquide.  Nous 
verrons  plus  loin  que  dans  le  cas  des  extraits  d'organe, 
l'agitation  est  toujours  forcément  limitée. 

Deuxième  essai  : 

Trois  flacons  a,  6,  c,  50  centimètres  cubes  d'eau, 
reçoivent  40  grammes  de  bisulfite  +  0et2  d'aldéhyde; 
on  laisse  en  contact  pendant  vingt-quatre  heures,  puis  : 

Acide  salicylique. 

a)  +  500  c.  c.  d'éther  agité  énergiquement 

pendant  une  heure  =  0**004 

b)  +  500  c.  c.  d'éther  +  4  c.  c.  de  H*S0* 

conc.  ajouté  par  Téther  =  ObKKM.S 

c)  +  500  c.  c.  d'éther  +  1  c.  c.  de  HC1 

conc.  ajouté  par  i'éther  =  OffrOOl.4 
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L'influence  des  acides  libres  HCI  et  H2S04  n'est  donc 
pas  en  cause  dans  la  séparation  incomplète  de  l'aldéhyde. 
Il  importait  d'être  fixé  sur  ce  point  ;  certains  de  nos  pré- 
décesseurs séparent,  en  effet,  l'aldéhyde  d'une  solution 
étbérée  acide.  On  peut  admettre  que  l'apparition  dans 
l'éther  de  l'aldéhyde  résulte  de  l'instabilité  de  la  corn* 
binaison  aldéhyde  salicylique  bisulfite  en  présence  de 
l'éther;  toutefois,  il  est  vraisemblable  que  certaines  sub- 
stances peuvent  exagérer  la  faculté  dissociante  de  l'éther 
vis-à-vis  de  l'aldéhyde  bisulfite  :  tel  paraît  être  notamment 
le  cas  pour  l'acide  salicylique  d'après  l'expérience  citée 
page  583. 

Nous  avons  donc  signalé  deux  causes  importantes 
d'erreur  dans  la  détermination  de  l'activité  oxydante  des 
tissus  par  rapport  à  l'aldéhyde  salicylique,  causes  d'erreur 
capables  d'affecter  les  résultats  de  l'analyse  obtenus  tant 
par  le  procédé  colorimétrique  que  par  le  titrage  acidi mé- 
trique et  qui  ont  échappé  aux  investigations  de  nos  devan- 
ciers dans  l'étude  des  oxydases.  La  première  qui  est 
inséparable  de  l'emploi  de  l'éther  (1)  pour  l'extraction 
des  matières  à  doser,  et  qui  résulte  de  la  production 
spontanée  d'acide  sulfurique  au  cours  des  opérations; 
la  deuxième  qui  consiste  dans  l'influence  dissociante 
qu'exerce  l'éther  sur  la  combinaison  de  l'aldéhyde  sali- 
cylique et  du  bisulfite  sodique  utilisé  pour  la  séparation 
de  l'aldéhyde. 

Ayant  trouvé   le   moyen  d'éviter  la  seconde  cause 


(1)  Certains  auteurs  ont  employé  un  mélange  d'éther  et  de  ligroïne. 
Nous  avons  donné  la  préférence  à  l'éther  pur,  parce  qu'il  est  plus 
facile  à  purifier. 
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d'erreur,  il  nous  restait  à  nous  préoccuper  de  trouver  une 
méthode  de  dosage  de  l'acide  salicylique  que  ne  pourrait 
affecter  la  première. 


Dosage  de  l'acide  salicylique  par  le  brome 

(procédé  Blion)  (1). 

Nous  avons  repris  un  procédé  indiqué  par  Elion, 
en  1888,  pour  le  dosage  de  l'acide  salicylique  dans  les 
denrées  alimentaires.  Ce  procédé,  qui  a  été  fort  peu  utilisé 
jusqu'ici,  sans  doute  parce  qu'il  offre  l'inconvénient 
d'imposer  quelques  manipulations,  présente  l'avantage 
detre  purement  gravimétrique.  Nous  verrons  plus  loin 
que  les  indications  peu  détaillées  d'Elion  dans  son 
mémoire  original  et  le  petit  nombre  de  dosages  qu'il  fit 
pour  en  vérifier  l'applicabilité,  sur  des  solutions  pures 
d'acide  salicylique,  ne  permettaient  pas  de  l'utiliser  sans 
nouvelles  recherches  pour  l'acide  salicylique  fabriqué 
par  les  extraits  d'organes.  Autant  il  nous  fut  facile 
d'atteindre  des  résultats  satisfaisants  en  partant  de  solu- 
tion pure  d  acide  salicylique  de  titre  connu,  autant  il 
nous  fut  difficile  de  parvenir  au  même  bu.t  dans  le  cas 
d'acide  salicylique  extrait,  par  lëther,  des  liquides  orga- 
niques. 

Le  principe  du  procédé  Elion  est  le  suivant  :  Quand 
on  ajoute  à  une  solution  d'acide  salicylique  de  l'eau  de 
brome  en  excès,  il  se  forme,  selon  Benedikt,  du  tribro- 
mophénate  de  brome,  C6H*Br5OBr,  qui,  en  présence  de 


(1)  Euoh,  Recueil  des  travaux  chimiques  des  Pays-Bas,  4888, 
t.  VII,  p.  211. 


(  588  ) 

Kl,  donne  du  tribromophénate  de  potassium.  En  solution 
acide,  ce  dernier  donne  C6H2Br5OH,  tribromophénol 
insoluble  dans  l'eau  et  très  soluble  dans  lëther.  La  dis- 
tillation dans  la  vapeur  entraine,  à  condition  qu'elle  soit 
acide,  le  tribromophénol  C6H2Br30H,  que  l'on  peut 
peser. 

Elion,  qui  a  préconisé  son  procédé  pour  le  dosage  de 
l'acide  salicylique  dans  les  denrées  alimentaires,  lave 
avec  une  lessive  alcaline  l'éther  qui  a  servi  à  extraire 
l'acide  cherché;  ce  dernier  passe  dans  la  couche  aqueuse 
dont  on  réduit  le  volume  par  évaporalion  au  bain-marie; 
on  acidulé  avec  H2S04  et  on  ajoute  une  solution  aqueuse 
de  brome  en  excès;  on  ajoute  Kl  et  Ton  décolore  par  le 
sulfite  alcalin;  on  distille  dans  la  vapeur  d'eau,  on 
extrait  avec  un  peu  d'éther  le  tribromophénol,  on  évapore 
au  bain-marie  et  on  pèse  le  résidu  : 

C6H*,  C0*H,  OH  =  PM  138;    C°H*Br»0H  =  PM  328. 

3^8 

Le  coefficient  lhéoriqued'analyseseraitdonc^=  2.57, 
par  lequel  il  faudrait  diviser  le  poids  du  tribromophénol 
obtenu  pour  réduire  en  acide  salicylique. 

En  réalité,  comme  Elion  l'avait  déjà  observé  dans  ses 
peu  nombreux  dosages  de  contrôle,  ce  diviseur  est  un 
peu  élevé  quand  on  a  affaire  à  des  quantités  faibles 
d'acide  salicylique,  50  à  100  milligrammes  par  exemple. 

Il  faut,  selon  nous,  abaisser  ce  diviseur  à  2.1.  On  trouve 
alors,  par  exemple,  les  résultats  suivants  pour  50  milli- 
grammes d  acide  salicylique  : 

50  milligrammes  d'acide  salicylique  dans  50  centimètres 
cubes  d'eau  +  10  centimètres  cubes  d'eau  de  brome  (solution 
saturée  de  brome  dans  l'eau  additionnée  de  Vs  KBr  par 
litre,  soit  59  grammes  pour  augmenter  la  concentration 
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en  brome  dissous).  L'essai  est  répété  plusieurs  fois  et 
donne  successivement  : 

51, 49,  49.2,  48.8,  49.1,  48.9,  50,  50,  51  ;  soit  en  moyenne  49.7, 

résultat  d'autant  plus  satisfaisant  qu'au  cours  de  ces 
essais,  des  variations  volontaires  des  conditions  de  Topé- 
ration  furent  introduites  à  dessein.  L'erreur  moyenne  est 
de  0.6  %  et  Ion  peut  admettre  l'exactitude  du  procédé  à 
3  °/0  ou  4  %  près. 

Toutefois,  dès  que  Ton  doit  opérer  sur  des  produits 
extraits  par  l'éther  des  liquides  organiques,  la  méthode 
devient  fort  inexacte  si  Ton  n'observe  pas  rigoureusement 
certaines  précautions  indispensables. 

Nous  ne  pouvons,  en  tout  cas,  nous  rallier  au  mode 
d'application  de  sa  méthode  proposé  dans  ce  cas  par 
Elion  lui-même;  le  lavage  par  l'alcali  de  l'éther  d'extrac- 
tion ne  nous  a  pas  donné  de  bons  résultats. 

Nous  préférons  donc  la  distillation  de  l'éther  au  bain- 
marie,  à  chaleur  douce;  l'éther  est  ainsi  récupéré  et  peut 
être  purifié.  Après  cette  distillation,  le  résidu  repris  par 
l'eau  ne  peut  être  immédiatement  traité  par  le  brome. 
Il  faut,  au  contraire,  éliminer  par  un  courant  d'air  pro- 
longé toute  trace  d'élhcr,  traitement  qui  provoque  la 
précipitation  fréquente  d'une  quantité  variable  d'acide 
salicylique. 

L'éther  une  fois  éliminé,  on  réchauffe  doucement  le 
liquide  pour  dissoudre  le  précipité  ou  le  trouble,  puis  on 
le  refroidit  avant  d'ajouter  le  brome.  Si  les  précautions 
n'ont  pas  été  observées,  il  se  produit  un  phénomène 
curieux  dont  nous  n'avons  pu  pénétrer  le  mécanisme 
jusqu'ici  :  l'apparition  d'une  phase  liquide  nouvelle,  très 
visqueuse  et  très  riche  en  brome,  comme  l'indique  sa 
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couleur  rouge  foncé.  Elle  apparaît  en  gouttelettes  plus 
ou  moins  volumineuses  qui  s'agglomèrent  parfois  au  fond 
du  ballon.  Ce  phénomène  est  toujours  suivi  d'un  déficit 
considérable,  qui  peut  atteindre  50  %»  en  tribromophénol 
à  la  distillation.  Le  tribromophénol  incorporé  à  cette 
phase  en  même  temps  que  le  brome  n'est  donc  plus 
remis  en  liberté  lors  du  traitement  par  l'iodure  potas- 
sique. Trois  choses  paraissent  nécessaires  à  la  production 
de  cette  phase  nouvelle,  non  miscible  à  l'eau  et  quasi 
sirupeuse  :  1°  de  l'éther;  2°  une  température  un  peu  plus 
élevée  que  la  température  ordinaire;  5°  une  concentra- 
tion de  l'acide  salicylique  supérieure  à  la  saturation,  ou 
simplement  l'acide  salicylique  solide  dans  le  liquide  à 
bromer. 

Mous  signalons  spécialement  cette  cause  d'erreur  parce 
qu'elle  nous  a  paru  curieuse;  nous  allons  maintenant 
décrire  la  manière  d'opérer  qu'il  faut  suivre  à  la  lettre 
pour  éviter  toute  chance  d'inexactitude. 

L'extrait  élhéré,  provenant  de  l'épuisement  du  liquide 
organique  en  expérience,  est  distillé  au  bain-marie  dans 
un  ballon  tubulé  raccordé  à  un  réfrigérant;  l'éther  ainsi 
récupéré  est  mis  à  part  pour  être  soumis  à  une  purification 
que  nous  indiquerons.  Le  résidu  de  la  distillation  est 
additionné  dans  le  ballon  de  50  à  100  centimètres  cubes 
d'eau  distillée,  suivant  le  cas,  et  la  tubulure  du  ballon 
mise  en  liaison  avec  la  trompe,  tandis  qu'un  tube  plon- 
geant, fixé  par  un  bouchon  dans  le  col  du  récipient, 
permet  l'accès  de  l'air.  On  élimine  ainsi  facilement  à 
froid  l'éther,  tandis  que,  au  contraire,  le  chauffage  du 
ballon  au  bain-marie  ne  provoque  pas  l'élimination  totale. 
Quand  tout  l'éther  a  été  expulsé,  on  chauffe  doucement 
le  liquide  vers 50°,  puis  on  le  refroidit  et  on  ajoute  10  cen- 
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timètres  cubes  d'une  solution  aqueuse,  à  59  grammes  KBr 
par  litre,  saturée  de  brome.  Après  une  heure  au  moins 
de  repos,  on  ajoute  au  liquide  une  solution  concentrée 
d'iodure  potassique  jusqu'à  coloration  brun  foncé  ;  puis 
on  décolore  avec  une  solution  d'abord  concentrée,  puis 
diluée  de  Na2S03,  de  manière  à  terminer  la  décoloration 
en  présence  d'empois  d'amidon,  avec  une  solution  très 
faible  de  sulfite.  Au  moment  où  la  décoloration  touche  à 
sa  fin,  on  ajoute  50  à  100  centimètres  cubes  d'eau  distillée 
bouillante,  on  achève  la  décoloration,  puis  on  porte  le 
ballon  à  l'appareil  de  distillation  dont  on  a  tenu  prêt  à 
bouillir  le  générateur  de  vapeur  d'eau.  Nous  évitons  ainsi 
la  reproduction  abondante  de  l'iode  libre  pendant 
l'attente  de  l'ébullition.  La  distillation  est  conduite  avec 
un  courant  de  vapeur  rapide.  Le  précipité  de  tribromo- 
phénol  obtenu  est  redissous  au  contact  de  l'eau  par  un 
volume  d'éther  variable  (100  à  300  centimètres  cubes  sui- 
vant le  volume  d'eau).  S'il  se  trouve  coloré  par  l'iode,  on 
secoue  l'éther  en  présence  d'un  peu  de  sulfite  dissous 
dans  l'eau,  mais  on  ne  peut  dans  ce  cas  laisser  séjourner 
en  présence  les  deux  liquides  qu'il  faut  séparer  dès  que 
faire  se  peut. 

L'éther  est  alors  évaporé  au  bain-marie  dans  une  cap- 
sule en  platine  (le  grimpage  étant  fort  intense  dans 
la  porcelaine)  dans  laquelle  on  enfonce,  presque  jusqu'au 
niveau  du  liquide,  un  entonnoir  renversé  raccordé  à  la 
trompe.  Si  l'éther  a  été  bien  séparé,  le  précipité  obtenu 
est  presque  toujours  sec. 

Exemples  :  50  milligr.  d'acide  salicylique  -+-  50  c.  e.  d'eau, 
secoués  de  temps  à  autre  pendant  vingt-deux  heures  avec 
800  c.  c.  d'éther,  ont  donné  0&051. 
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Le  même  essai,  mais  avec  100  c.  c.  d'eau,  a  donné  08*050.7. 

Autre  essai  :  50  miiligr.  d'acide  salicylique  -f-40  gr.  de  NaHSO* 
+  50  c.  c.  d'eau  —  800  c.  c.  d'éther,  secoué  pendant  cinq 
heures  =  0sr0509. 

0k*050  d'acide  salicylique  +  80  c.  c.  d'eau  +  35  gr.  de  NaHSO* 
—  800  c.  c.  d'éther,  secoué  pendant  vingt  heures  =  0^049. 

Ces  essais  montrent  péremptoirement  l'exactitude  de 
la  méthode  pratiquée  comme  ci-dessus,  même  lorsqu'on  a 
affaire  à  un  extrait  éthéré  en  présence  de  bisulfite,  car  il 
ne  peut  être  question  ici  d'atteindre  la  précision  de  cer- 
taines méthodes  analytiques  courantes  de  la  chimie 
inorganique.  Il  nous  reste  à  étudier  de  quelle  manière  et 
dans  quelle  mesure  elle  est  applicable  au  dosage  de  l'acide 
salicylique  dans  les  extraits  d'organes. 


Extraction  de  l'acide  salicylique  des  extraits 

d'organes. 

Toutes  nos  expériences  furent  pratiquées  sur  les 
extraits  de  foie  de  veau  frais  apporté  au  laboratoire 
immédiatement  après  l'abatage.  Le  liquide  d'extraction 
fut  au  début  le  chlorure  sodique  à  0.9  %  additionné  de 
tolnol,  puis,  dans  la  suite,  le  fluorure  sodique  à  0.65  %  et, 
par  conséquent,  approximativement  isotonique.  Àbelous 
a  été  le  premier  à  employer  ce  dernier  liquide  pour  les 
expériences  sur  les  oxydations  dans  les  extraits  d'organes. 
On  sait  depuis  Arthus  (1)  que  NaFl  suspend  l'activité 
cellulaire. 


(4;  Arthus  et  Huiîer,  Archives  de  physiologie,  4892,  p.  65. 
L'emploi  du  fluorure  de  Na  a  été  d'abord  préconisé  par  Tappeiner, 
Arch.  f.  exp.  Path.  und  Pharm.,  t.  XXVII,  p.  108. 
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Ces  extraits  étaient  de  plus,  suivant  les  cas,  alcalinisés 
plus  ou  moins  fortement.  À  la  sortie  du  bain  thermosta- 
tique (1)  où  s'accomplissait  l'oxydation,  les  extraits 
étaient  portés  à  une  température  de  80°  et  additionnés  à 
ce  moment  de  2  à  3  centimètres  cubes  de  H2SO*  à  30  % 
environ.  On  continuait  de  chauffer  tout  en  agitant  à  l'aide 
du  thermomètre  jusqu'à  85°.  Dans  ces  conditions,  nous 
obtenions  toujours  une  coagulation  nette,  une  clarifica- 
tion presque  complète  du  liquide  et  une  filtration  com- 
mode. Pour  cette  dernière  opération,  on  recouvrait  le 
filtre  de  papier  d'un  fragment  (ïétamine  fine  sur  laquelle 
s'accumulait  la  masse  principale  de  coagulum;  grâce  à 
celte  disposition,  ce  dernier  pouvait  être  facilement  repris 
par  une  extraction  complémentaire.  Il  est  en  effet  très 
difficile  d'en  faire  sortir  les  dernières  traces  d'acide  sali- 
cylique,  et  nous  étions  forcés  de  reprendre  trois  et  quatre 
fois  le  coagulum  restant  par  400  à  500  centimètres  cubes 
d'eau  bouillante  dans  un  ballon  surmonté  d'un  réfrigé- 
rant ascendant.  L'acide  salicylique  parait  happé  par 
l'albumine,  et  une  addition  d'un  peu  d'acide  sulfurique 
normal  à  chaque  extraction  nouvelle  semble  en  favoriser 
la  libération  :  en  distillant  dans  la  vapeur  d'eau  un 
coagulum  incomplètement  lavé,  on  n'obtenait  dans  la 


(1)  Le  thermostat  employé  dans  ces  expériences  était  muni  du 
régulateur  ù  toluol  décrit  par  l'un  de  nous,  et  qui  permet  de  main- 
tenir pendant  un  temps  quelconque  une  température  parfaitement 
constante.  On  sait  que  l'emploi  de  ce  liquide  essentiellement  dilatable 
présente  des  difficultés  pour,  un  réglage  de  longue  durée,  parce  que 
le  toluol  franchit  rapidement  l'espace  situé  entre  le  mercure  et  le 
verre  du  régulateur.  Dans  notre  thermostat,  cet  inconvénient  est 
supprimé  entièrement  par  un  moyen  simple.  {Travaux  de  V Institut 
Solvay,  t.  VII.) 
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liqueur  de  condensation  aucune  coloration  par  FeCI3, 
mais  celle-ci  apparaissait  rapidement  si  Ton  ajoutait  un 
peu  d'H*S04  dans  le  ballon  contenant  le  coagufum. 
L'interprétation  de  cette  expérience  n'est  pas  exempte 
d'équivoque,  évidemment,  et  Ton  pourrait  croire  que 
l'apparition  des  vapeurs  d'acide  salicylique  est  due  à 
l'influence  de  H*S04  sur  la  volatilité  de  l'acide  salicy- 
lique (rétrogradation  de  la  dissociation). 

En  présence  d'H*S04,  la  dissociation  de  l'acide  salicy- 
lique dissous  rétrograde  en  effet,  et  il  en  résulte  une  aug- 
mentation de  la  concentration  en  molécules  neutres 
d'acide  salicylique.  Ce  sont  elles  qui  donnent  naissance 
à  des  vapeurs,  les  ions  étant  par  nature  fixes. 

Ce  qui  nous  fait  croire  qu'il  s'agit  bien  d'une  influence 
chimique  de  l'H-SO*  sur  une  combinaison  partielle  de 
l'acide  salicylique  et  de  l'albumine,  c'est  que  SO*H3  pro- 
voque l'apparition  immédiate  de  l'acide  salicylique;  lapre- 
mière  hypothèse  exigerait  plutôt  une  simple  accélération 
de  la  distillation  de  l'acide  salicylique.  Cette  manière  de 
voir  expliquerait  en  tout  cas  les  difficultés  considérables 
qu'oppose  à  l'extraction  totale  de  l'acide  salicylique,  la 
présence  des  matières  albuminoïdes;  nous  allons  voir 
qu'elles  sont  très  grandes  et  quasi  impossibles  à  vaincre 
totalement. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  manière  de  procéder  à 
l'épuisement  du  coagulum  des  extraits,  suffit  à  faire  com- 
prendre que  la  masse  liquide  contenant  l'acide  k  doser 
était  pour  chaque  ballon  en  expérience  toujours  très  con- 
sidérable et  souvent  supérieure  à  2  litres,  circonstance 
aussi  favorable  que  possible  à  la  mise  en  liberté  totale  de 
l'acide  salicylique. 

À  ce  point  de  vue,  on  n'aurait  pu  opérer  plus  rigou- 
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reusement  que  nous  l'avons  fait.  D'autre  part,  la  réduction 
de  volume  de  ce  liquide  se  poursuivait  au  bain-marie  après 
alcalinisation  nette  du  liquide,  et  l'expérience  montre  que 
dans  ces  conditions,  la  volatilisation  du  salicylate  de  soude 
est  inappréciable.  En  revanche,  il  y  a  pendant  ce  traite- 
ment une  destruction  très  abondante  et  active,  accom- 
pagnée de  noircissement  intense  de  l'aldéhydate  saliey- 
lique  de  soude  présent;  ce  phénomène,  qui  ne  donne  lieu, 
comme  nous  l'avons  constaté  expérimentalement,  à  aucune 
production  dosable  d'acide  salicylique,  est  évidemment 
favorable  et  de  nature  à  faciliter  la  séparation  complète 
de  l'aldéhyde  en  provoquant  la  destruction  partielle. 

Et  pourtant,  bien  qu'il  ne  pût  s'accomplir  aucune  perte 
par  volatilisation,  nous  observâmes  bien  vite  dans  des 
essais  témoins  où  une  quantité  d'acide  salicylique  connue 
était  ajoutée  à  un  extrait  d'organe,  à  l'exclusion  de  toute 
trace  d'aldéhyde,  la  disparition  constante  de  quantités 
parfois  très  notables  d'acide  salicylique. 

Or  nous  avons  montré  au  chapitre  précédent  que, 
même  en  présence  de  sulfite  et  après  extraction  par 
l'éther,  notre  méthode  permet  de  retrouver  intégralement 
l'acide  à  doser.  C'est  donc  bien  quand  on  substitue  à 
l'eau,  ou  à  un  liquide  salin  exempt  de  matières  orga- 
niques, un  milieu  aqueux  riche  en  albuminoïdes  comme 
l'extrait  d'organe,  que  l'extraction  de  l'acide  salicylique 
devient  difficile  et  impossible  en  totalité. 

La  supposition  que  nous  avons  faite  d'une  liaison  chi- 
mique partielle  entre  ce  corps  et  certains  albuminoïdes 
se  présente  donc  logiquement  à  l'esprit  et  nous  recher- 
cherons par  voie  d'expériences  si  elle  est  vérifiée. 

Pour  le  moment, voyons  à  quels  résultats  nous  condui- 
sirent nos  premiers  dosages.  Ils  furent  au  début  très 
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inconstants,  avant  que  nous  eussions  établi  les  règles 
fixes  de  notre  mode  d'opération,  mais  il  apparut  dès 
l'abord  que  les  pertes  en  acide  salicylique  grandissaient 
avec  la  quantité  à  extraire  (1). 


Exemples  : 

Acide  salicylique 

ajouté 
à  l'extrait  en  mgr. 

10 

10 

10 

~25* 

25 


50 
50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 


Acide 

salicylique 

trouvé. 

9.3 
9.2 


La  coagulation  est  prati- 
quée tantôt  immédia- 
tement, tantôt  après 
un  certain  temps  de 
contact  entre  1  acide 
et  l'extrait    .... 


20 
19 


42.9 
40.9 

45.5 

35.6 

37.7 

38.5 

38.3 

36.2 

38 

37 

40 


Moyenne. 


8.5 


19.5 


39.1 


(1)  Il  suffit  de  considérer  les  moyennes  pour  constater  que  le 
déficit  moyen  est  approximativement  le  même  pour  les  quantités 
faibles.  L'accroissement  du  déficit  avec  la  quantité  n'est  donc 
qu'apparent. 
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L'accroissement  apparent  du  déficit  en  acîde  salicy- 
lique  avec  la  concentration  de  l'acide  à  extraire  pouvait 
faire  croire  que  ce  déficit  est,  avant  tout,  provoqué  par  le 
volume  insuffisant  de  dissolvant  employé  pour  l'extrac- 
tion, mais  il  n'en  est  rien.  L'augmentation  du  volume 
d'éther  bien  au  delà  des  volumes  suffisants  pour  l'épuise- 
ment total  des  substances  extractives,  ou  l'extraction  par 
lavages  successifs  avec  des  quantités  notables  d'éther 
(jusqu'à  1,200  centimètres  cubes  pour  50  centimètres 
cubes  de  liquide  aqueux),  sont,  en  effet,  impuissants  à 
diminuer  le  déficit.  Il  est  donc  probable  qu'une  portion 
de  l'acide  salicylique  reste  combinée  sous  une  forme 
stable  à  quelque  matière  organique  présente  dans  les 
extraits  d'organes. 

Dans  la  pensée  que  cette  matière  est  vraisemblable- 
ment de  nature  a!buminoïde,nous  avons  recherché  par  la 
méthode  des  conductivités  électriques  si  la  combinaison 
se  réalisait  entre  l'acide  salicylique  et  une  albumose  mise 
obligeamment  à  notre  disposition  par  M.  le  DrZunz. 
Cette  albumose  possédait  une  certaine  conductivité, 
mesurable  et  voisine  de  celle  d'une  solution  d'acide  sali- 
cylique à  0.1  %;  leur  mélange  produisait  un  abaissement 
notable  de  la  conductivité  totale. 

Exemples  : 

x  =  à  48°  Premier  essai.    Second  essai. 

50  c.  c.  d'acide  salicylique  (0.1  °/o) 

+  50  ce.  d'eau  =    0.000,498       0.000,495 

50  c.  c.  de  solution  d'albumose 

+  50  c.  c  d'eau  =    0,000.465       0.000,471 

50  c.  c.  d'acide  salicylique  +  50  c.  c. 

d'albumose  =    0.000,57         0.000,60 
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Le  mélange  a  été  chauffé,  puis  refroidi  avant  la  mesure. 

S'il  n'y  avait  eu  aucune  réaction  chimique  (ni  aucune 
rétrogradation  de  dissociation  due  à  l'action  nouvelle 
des  ions),  la  conductivité  du  mélange  aurait  dû  se  trouver 
égale  à  la  somme  des  deux  premières,  soit  0.000963  dans 
le  premier  essai  et  0.000966  dans  le  second.  Elle  s'est 
trouvée  notablement  affaiblie,  et  l'existence  d'une  réaction 
des  deux  composants  paraît  vérifiée. 

Il  est  toutefois  évident  que  cette  vérification,  pour 
avoir  toute  force  probante,  eût  dû  pouvoir  être  exécutée 
avec  une  solution  d'albumose  de  conductivité  nul  le,  ce  qui 
est  malheureusement  impossible;  la  nature  des  ions  qui 
donnent  à  l'albumose  sa  conductivité  nous  est,  en  effet, 
inconnue,  et  une  influence  éventuelle  de  ces  ions  sur  ceux 
de  l'acide  salicylique  était  possible. 

L'extraction  de  l'acide  salicylique  d'un  extrait  d'or- 
gane n'est  en  tout  cas  jamais  totale  ;  la  quantité  la  plus 
grande  d'acide  extrait  oscille  à  quelques  pour  cent  près 
autour  des  quatre  cinquièmes  de  la  quantité  totale,  quelle 
que  soit  la  méthode  d'extraction  et  de  coagulation.  Le 
tableau  de  la  page  596  résume,  en  effet,  des  résultats 
obtenus  avec  des  modes  opératoires  variés  à  dessein. 
Rapprochons  encore  à  ce  point  de  vue  les  résultats 
obtenus  avec  une  quantité  d'acide  salicylique  de  50  milli- 
grammes additionnée  à  250  centimètres  cubes  d'extrait 
de  foie  de  veau,  traité  de  deux  manières  différentes. 

Dans  le  premier  cas  (A),  le  liquide  aqueux  acidulé  par 
la  coagulation,  puis  alcalinisé  et  ramené  par  évaporation 
au  bain-marie  à  un  volume  de  100  centimètres  cubes 
acidulé  par  HCI  et  extrait  avec  800  centimètres  cubes 
d'éther,  on  a  : 

A  !•  =  0*î043,5  *  =  0*041 
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(B)  Deuxième  méthode  :  le  liquide  alcalin  est  évaporé 
à  sec,  puis  broyé  et  épuisé  avec  trois  fois  50  centimètres 
cubes  d'alcool  à  95°  et  un  peu  de  sable;  on  filtre,  le 
liquide  alcoolique  additionné  d'eau  est  privé  d'alcool  par 
évaporation,  puis  acidulé  et  extrait  par  800  centimètres 
cubes  d'éther. 

B      2°  =  (M)42,5       2°  =  0*'04i,2       3°  =  0*'040 

De  même  on  retrouve  avec  75  milligrammes  d  acide 
salicylique  : 

B         0**G5i;  O^M;  0^053,5 

soit  un  déficit  de  plus  de  '/s  du  total  (nous  voyons  de 
nouveau  ici  que  le  déûcit  croît  avec  la  quantité  d'acide 
salicylique  disponible). 

Le  déficit  en  acide  salicylique  est  donc  bien  à  peu  près 
constant  et  le  même  en  A  et  en  B.  [La  marche  B  est  celle 
d'Abelous  et  de  ses  collaborateurs  (1).]  On  l'imputerait  k 
tort  à  un  défaut  d'extraction  :  les  résidus  séparés  de  la 


(1)  Nous  avons  trouvé  que  la  solubilité  du  salicylate  sodique  dans 
l'alcool  à  95  °/0  est  beaucoup  moindre  que  dans  l'eau  :  5  centimètres 
cubes  d'alcool  à  95  °/0  sont  saturés  par  1**65  environ,  5  centimètres 
cubes  d'eau  par  4crl  ;  de  même  la  vitesse  de  dissolution  est  beaucoup 
plus  grande  dans  l'eau  que  dans  l'alcool.  Il  ne  parait  donc  pas 
rationne]  de  substituer  l'alcool  à  l'eau  pour  extraire  le  salicylate 
sodique  du  résidu  alcalin  ;  cette  manière  de  procéder,  qui  est  celle 
d'Abelous,  présente  pourtant  un  avantage  :  l'emploi  de  l'alcool  a  pour 
effet  d'éliminer  du  liquide  à  traiter  par  l'éther  uu  grand  nombre  de 
matières  qui  donnent  facilement  naissance,  pendant  l'agitation,  à  des 
gelées  rendant  l'extraction  difficile.  Aussi  lui  donnons-nous  la  préfé- 
rence. 
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couche  éthérée  el  repris  par  de  lether  nouveau  ne  cèdent, 
en  effet,  aucune  trace  d'acide  salicylique.  Â  part  l'hypo- 
thèse (1)  d'une  combinaison  stable  partielle  de  l'acide 
salicylique  avec  un  élément  de  l'extrait  (probablement  de 
nature  albuminoïde),  il  ne  resterait,  par  conséquent,  que 
celle  d'une  destruction  partielle  de  cet  acide  dont  la  sta- 
bilité est  pourtant  réelle. 

Quoi  qu  il  en  soit,  il  existe  donc  dans  la  détermination 
de  l'activité  oxydante  des  organes  par  la  formation 
d'acide  salicylique  une  cause  d'erreur  fondamentale  et 
insurmontable,  pensons-nous;  elle  a  pour  effet  de  dimi- 
nuer l'oxydation  apparente,  si  on  fait  abstraction  des 
autres  erreurs  ou  si  on  les  élimine  comme  nous  l'avons 
fait.  Cette  erreur  tend  à  être  compensée  en  partie  par  la 
séparation  toujours  un  peu  imparfaite  de  l'aldéhyde  sali- 
cylique; chez  nos  devanciers,  elle  s'est  trouvée,  au  con- 
traire, contrebalancée  largement  par  les  erreurs  antago- 
nistes beaucoup  plus  fortes  dont  nous  avons  montré 
l'existence.  (Aussi  voyons-nous  ces  auteurs  récolter  en 
des  temps  plus  courts  et  avec  des  extraits  plus  dilués, 
des  quantités  plus  grandes  d'acide  salicylique  :  voir  Med- 
wedew  par  exemple.) 

Il  résulte  évidemment  de  tout  ceci  qu'il  serait  souhai- 
table de  voir  remplacer  par  d'autres  «  test  »  les  deux 
réactifs  dus  à  Schmiedeberg,  car  l'alcool  benzylique  pré- 
senterait, en  effet,  des  difficultés  au  moins  aussi  grandes 
d'application  que  l'acide  salicylique  dans  des  recherches 


(i)  L'hypothèse  d'une  oxydation  de  l'acide  salicylique  par  l'extrait 
peut  être  écartée,  car  le  déficit  se  produit  quand  on  ajoute  l'acide 
salicylique  à  un  extrait  déjà  coagulé. 
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quantitatives, et  nous  avons  abandonné  les  tentatives  que 
nous  avions  faites  dans  cette  voie  (1). 

D'autre  part,  l'introduction  d'un  «  test»  nouveau,  capa- 
ble de  donner  plus  de  certitude  aux  recherches,  est  beau- 
coup moins  aisée  qu'on  ne  pourrait  le  penser  à  première 
vue.  Abstraction  faite  de  la  nécessité  de  pouvoir  séparer 
et  doser  rigoureusement  le  produit  d'oxydation,  il  fau- 
drait que  le  corps  choisi  fût  totalement  inoxydable  à 
l'air,  aux  températures  comprises  entre  20  et  90°;  c'est 
là  une  condition  difficile  à  remplir  et  à  laquelle  l'aldé- 
hyde salicylique  satisfait  pleinement  (2).  On  doit  recon- 
naître qu'à  ce  point  de  vue  le  choix  fait  par  Schmiedeberg 
fut  extrêmement  judicieux,  et  nous  ne  pouvons  encore 


(1)  Chose  singulière,  l'alcool  benzylique  parait  subir  dans  l'action 
des  extraits  d'organes  une  oxydation  complexe.  Les  produits  d'oxyda- 
tion donnent,  en  effet,  par  alcalinisation  une  couleur  jaune  franc, 
comme  celle  qu'on  obtient  par  l'action  de  l'alcali  sur  l'aldéhyde 
salicylique.  Nous  avons  trouvé,  en  effet,  que  cette  dernière  est  un 
indicateur  sensible  (pseudo-acide  de  Hantsch)  et  qu'en  solution  pure 
de  ces  deux  substances,  on  peut  doser,  avec  l'aldéhyde  salicylique 
comme  indicateur,  l'acide  salicylique  présent.  Le  jaunissement 
survient  quand  l'acide  salicylique  est  exactement  neutralisé.  Or 
l'aldéhyde  benzoïque  ne  possède  pas  ce  caractère.  L'alcool  benzy- 
lique (Kahlbaum)  produirait  donc  au  moins  sous  l'influence  de 
l'extrait  d'organe  de  l'acide  benzoïque  et  de  l'aldéhyde  salicylique. 

(2)  Expérience.  Trois  portions  a,  b,  c  de  400  centimètres  cubes  de 
solution  NaCl  à  0.9  °/0  +  0**4  Na*C0*  +  0«5  aldéhyde  salicylique 
sont  placés  à  60°,  a)  pendant  cent  vingt  heures  dans  un  courant 
d'oxygène;  b  et  c  pendant  septante-huit  heures;  dans  b,  on  fait  le 
vide  au  préalable;  dans  c  passe  un  courant  d'oxygène.  Pendant 
l'expérience,  l'aldéhyde  se  décompose  et  charbonne  abondamment, 
mais  il  n'y  a  pas  d'oxydation  en  acide  salicylique  :  a)  donne  06*004; 
b)  06*003;  c)  0**005  comptés  en  acide  salicylique»  Ces  quantités 
minimes  sont  dues,  comme  nous  l'avons  dit,  à  l'imperfection  de 
l'extraction  de  l'aldéhyde. 
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aujourd'hui  que  nous  y  rallier.  Une  erreur,  dès  que  sa  valeur 
moyenne  devient  à  peu  près  constante  et  qu'elle  peut 
être  estimée,  perd  du  reste  un  peu  de  sa  gravité.  Au  sur- 
plus, comme  nous  le  verrons  bientôt,  la  complexité  des 
liquides  organiques  suffirait  à  atténuer  dans  tous  les  cas 
l'exactitude  des  meilleurs  procédés  de  dosage.  Aussi, dans 
un  tel  domaine  de  recherches,  faut-il  se  résigner  à  subir, 
en  s'efforçant  tout  à  la  fois  de  les  amoindrir  et  de  les 
évaluer,  les  causes  des  erreurs  intrinsèques  de  la  mé- 
thode. 

Nous  allons,  par  conséquent,  décrire  maintenant  com- 
plètement la  marche  générale  de  nos  expériences. 


Marche  générale  d'une  expérience. 

Nous  espérons  que  Ton  trouvera  légitime  la  place  pré- 
pondérante accordée  dans  ce  mémoire  à  l'étude  des 
méthodes  appliquées  à  la  recherche  des  oxydases,  étude 
qui  avait  été  trop  négligée  jusqu'aujourd'hui  ;  nous  nous 
sommes  efforcés  de  limiter  l'étendue  de  notre  exposé, 
mais  nous  n'avons  pas  cru  pouvoir  mettre  en  suspicion, 
sans  preuves  immédiates  et  suffisantes,  des  données  qui 
ont  déjà  pris  une  place  dans  la  science.  Nous  nous  effor- 
cerons en  revanche  d'exposer  avec  sobriété  nos  expé- 
riences et  la  critique  des  théories. 

Dans  toutes  nos  expériences,  nous  avons  employé  le 
foie  de  veau,  pris  à  l'abattoir  immédiatement  après  la 
mort  de  l'animal.  D'après  les  recherches  antérieures,  le 
foie  occupe  en  effet  une  place  prépondérante  dans  la 
hiérarchie  des  organes  rangés  au  point  de  vue  de  leur 
pouvoir  oxydant. 
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Au  début  de  nos  expériences,  nous  avons  employé  des 
extraits  salés  (NaCI  à  0.9  %)  additionnés  de  toluol  ; 
puis,  dans  la  suite  et  exclusivement,  des  extraits  d'organes 
faits  avec  du  NaFl  à  0.65  %  approximativement  isoto- 
nique au  sérum  sanguin;  dans  ce  liquide,  la  vie  cellulaire, 
comme  Ta  montré  Arthus,  est  suspendue. 

Le  foie  de  veau  haché,  puis  pulvérisé  avec  du  sable,  au 
mortier,  est  mis  en  suspension  (environ  deux  heures  après 
la  mort)  dans  l'eau  fluorée  (200  à  300  grammes  de  foie 
pour  un  litre  NaFl  à  0.65%).  On  laisse  décanter  vingt 
heures  environ  à  la  glacière  et  on  siphonne  la  portion  du 
liquide  surnageant  au-dessus  d'un  volumineux  sédiment. 
L'extrait  contient  toujours  une  petite  quantité  de  sang. 

On  alcalinise  avec  Na2C03,  et  le  liquide,  bien  agité 
avant  chaque  prise  de  liquide  pour  maintenir  l'homogé- 
néité, est  divisé  en  portions  convenables  (le  plus  souvent 
300  centimètres  cubes,  correspondant  par  conséquent 
presque  toujours  à  100  grammes  d'organe);  celles-ci 
sont  enfermées  dans  des  bouteilles  semblables  que 
Ton  porte  au  bain  d'eau  thermostatique,  muni  d'un 
régulateur  décrit  par  l'un  de  nous  (1)  et  qui  permet 
d'obtenir  pendant  un  temps  quelconque,  plusieurs 
semaines  ou  même  plusieurs  mois,  une  température 
rigoureusement  constante. 

La  température  des  essais  fut  le  plus  souvent  réglée  à 
40°  avec  une  variation  maxima  inférieure  à  0°05;  la 
capacité  de  notre  appareil  était  de  40  litres  d'eau. 

Dans  la  plupart  des  cas,  nous  ajoutions  l'aldéhyde 
(aldéhyde  salicylique  purissimede  Kahlbaum)  en  quantité 


(1)  0.  Dony-Hénault,  Travaux  de  l'Institut  Solvay,  t.  VII,  et  Btd- 
letin  de  la  Société  chimique,  1905. 
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telle  qu'elle  put  se  dissoudre  entièrement  dans  le  volume 
d'extrait  employé;  la  solubilité  en  est  limitée  (1).  (Voir 
ci-dessous.) 

C'est  donc  à  tort,  selon  nous,  que  certains  auteurs 
en  emploient  un  grand  excès  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  les 
vitesses  de  réaction  ne  sont  plus  celles  qu'on  observe 
dans  un  système  homogène,  mais  bien  dans  un  système 
hétérogène  à  deux  phases. 

Les  ballons,  soigneusement  fermés  par  un  bouchon 
de  caoutchouc  recouvert  de  gomme  laque,  étaient  le  plus 
souvent  évacués,  à  la  trompe  à  eau,  aussi  complètement 
que  possible  et  tous  pendant  le  même  temps,  puis  fermés 
par  une  pince  à  vis  puissante.  Le  vide  s'y  maintenait 
parfaitement  plusieurs  jours  au  besoin  et  était,  du  reste, 
contrôlé  à  la  On  de  chaque  expérience  ;  nous  adoptâmes 
le  mode  «  anaérobie  »  pour  les  expériences  dès  que  nous 
pûmes  contrôler  expérimentalement  la  découverte  d'Abe- 
lous  touchant  l'influence  nuisible  de  l'air  et  de  l'oxygène 
sur  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique. 

Le  séjour  au  thermostat  terminé,  le  contenu  des  bal- 
lons d'essai  refroidis  puis  remis  en  communication  avec 
l'air  est  déversé  dans  un  vase  de  Berlin  et  chauffé,  sous 
agitation  constante  avec  un  thermomètre,  jusqu'à  80°;  à 
cette  température,  on  ajoute  2  à  5  centimètres  cubes 
d'H^SO4  dilué  (20  ce.  d'eau  +  10  ce.  d'H2SO*  à  66  Bé) 
et  on  continue  de  chauffer  jusqu'à  85°.  On  laisse  alors 
refroidir  et  l'on  obtient  ainsi  régulièrement,  après  dépôt 


(1)  Une  solution  aqueuse  saturée  à  18°  d'aldéhyde  salicylique  con- 
tient, d'après  un  dosage  au  brome,  0.376  d'aldéhyde  pour  100  centi- 
mètres cubes,  et  d'après  un  titrage  alcalimétrique  imprécis  par 
NaOH  et  la  phénolphtaléine,  entre  0^366  et  OrtOS. 
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du  coagulum  volumineux,  un  liquide  clair  que  Ton  peut 
filtrer  aisément  en  surmontant  le  papier  plissé  d'un  frag- 
ment d'étamine  où  se  déposent  les  parcelles  solides 
qu'on  peut  alors  reprendre,  la  filtration  terminée,  pour 
les  épuiser  par  trois  contacts  successifs  avec  400  à  500 
centimètres  cubes  d'eau  bouillante  aiguisée  d'H2S04, 
dans  un  ballon  surmonté  d'un  réfrigérant  ascendant. 

Toutes  les  eaux  de  lavage  sont  réunies,  dans  une  grande 
capsule,  au  filtrat  primitif,  alcalinisées  par  Na-CO3  et  un 
peu  de  NaOH  libres  et  évaporées  soit  jusqu'à  très  petit 
volume  («HO  centimètres  cubes),  soit  jusqu'à  sec  (en  cas 
de  traitement  par  l'alcool),  ce  qui  est  préférable. 

Dans  ce  dernier  cas,  le  résidu  sec  alcalin  et  contenant 
l'aldéhydate  et  le  salicylate  sodique  est  broyé  à  même 
la  capsule,  à  l'aide  d'un  pilon  de  mortier,  avec  de  l'al- 
cool à  95%  et  un  peu  de  sable  (3  portions  de  50  à  60  cen- 
timètres cubes  d'alcool).  Le  liquide  alcoolique  est  passé 
sur  un  petit  filtre,  puis,  additionné  de  son  volume  d'eau, 
il  est  ramené  au  bain-marie  à  un  volume  de  50  à  100  centi- 
mètres cubes  d'eau  exempte  d'alcool.  On  neutralise  par 
HC1,  puis  on  ajoute 40 grammes  de  bisulfite  sodique  solide 
et  on  laisse  pendant  vingt-quatre  heures  en  contact  dans 
un  grand  flacon  de  2  litres  bouché  à  l'émeri.  La  couche 
aqueuse  y  occupe  ainsi  une  épaisseur  très  minime,  de 
quelques  millimètres  seulement,  circonstance  évidem- 
ment favorable  à  l'extraction  de  l'acide  salicylique  par 
l'éther.  que  l'on  pratique  en  une  heure  par  trois  portions 
successives  de  dissolvant  (vingt  minutes  pour  chacune) 
de  300  centimètres  cubes  environ  (quantité  que  l'on  peut 
augmenter  quand  on  prévoit  une  récolte  abondante 
d'acide  salicylique),  sous  agitation  fréquente  et  presque 
continue,  mais  pas  trop  brusque  (faute  de  quoi  les  couches 
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deviennent  inséparables  par  formation  d'une  phase  vis- 
queuse complexe). 

Les  portions  d'éther  sont  décantées  à  mesure  dans  un 
ballon  distillatoire  de  1,900  centimètres  cubes  à  tubu- 
lure latérale;  où  elles  se  trouvent  finalement  réunies. 

Le  ballon  est  placé  au  bain-marie  à  une  douce  tempé- 
rature et  raccordé  à  un  réfrigérant  vertical  par  sa  tubu- 
lure; l'éther  distille  et  est  ainsi  récupéré  (voir  plus  loin 
le  traitement  de  ce  liquide).  Après  évaporation  de  l'éther, 
on  ajoute  100  centimètres  cubes  d'eau  environ  et  on 
place  dans  le  ballon  un  tube  terminé  par  un  bout  effilé 
pendant  qu'on  appelle,  à  l'aide  de  la  trompe  raccordée 
à  la  tubulure  latérale,  un  courant  d'air  pas  trop  rapide. 
Tout  l'éther  est  ainsi  rapidement  éliminé  à  froid.  On 
réchauffe  le  ballon  à  50°  pour  redissoudre  ce  qui  a  pu 
précipiter,  puis  on  le  refroidit  et  enfin  on  ajoute  10  centi- 
mètres cubes  de  solution  de  brome  dans  KBr  à  70  gr. 
par  litre,  et  on  laisse  reposer  pendant  quelques  heures. 
Après  quoi  on  traite  par  IK  et  le  sulfite,  puis  on  distille 
dans  la  vapeur  d'eau  avec  les  précautions  indiquées  pré- 
cédemment (voir  dosage  par  le  brome1. 

Le  tribromophénol  est  finalement,  comme  nous  l'avons 
vu,  pesé  dans  le  platine  après  évaporation  de  l'éther  au 
bain-marie. 

On  voit  que  les  opérations  nécessaires  pour  un  essai 
sont  un  peu  laborieuses  et  demandent  un  outillage  déjà 
encombrant;  cette  circonstance  impose  jusqu'à  un  certain 
point  une  limitation  des  expériences,  et  il  devient  en  effet 
impossible  de  multiplier  à  souhait  le  nombre  des  objets 
d'épreuve  et  de  contrôle;  elles  sont  aussi  assez  dispen- 
dieuses. L'éther  peut  être  heureusement  récupéré  et  réem- 
ployé en  lui  faisant  subir  un  traitement  approprié.  Nous 
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avons  trouvé  convenables  un  ou  deux  lavages  au  perman- 
ganate alcalin  (pour  3  à  4  litres  d'éther,  40  grammes 
de  KMnO4  et  3  à  4  grammes  de  NaOH,  dissous  dans 
un  litre  d'eau);  on  lave  encore  à  Peau,  puis  on  redistille. 
Ce  lavage  est  également  avantageux  avec  l'éther  du 
commerce  dont  il  élimine  tout  l'alcool.  Nous  avons 
constaté  aussi  dans  plusieurs  essais  que  l'éther  récupéré 
pouvait  être  réemployé  sans  aucun  inconvénient,  après  ce 
traitement. 

Maintenant  que  nous  avons  à  dessein  discuté  les  mé- 
thodes de  nos  devanciers  et  exposé  la  nôtre,  nous  allons 
exposer  aussi  brièvement  que  possible  la  manière  dont 
s'accomplit  dans  les  extraits  de  foie  de  veau  fluorés 
l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique. 


Oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique  par  l'extrait 

fluoré  de  foie  de  veau. 

Nous  avons  signalé  déjà  dans  l'introduction  de  ce 
mémoire  la  découverte  d'Abelous  (1)  relative  à  l'influence 
de  l'oxygène  sur  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique  par 
les  extraits  d'organes.  Nos  expériences  la  confirmèrent 
pleinement  :  l'oxygène  exerce  une  influence  nuisible  sur 
l'oxydation  de  l'aldéhyde,  et  on  peut  augmenter  dans  de 
fortes  proportions  la  récolte  d'acide  salicylique,  soit  en 
évacuant  au  préalable  à  l'aide  de  la  trompe  les  flacons 
d'essai,  comme  l'ont  fait  Âbelous  et  Aloy,  soit  en  y  faisant 
passer  un  courant  de  gaz  hydrogène,  comme  nous  l'avons 


(1)  Abelous,  loc.  ciL 
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fait.  Dès  lors,  le  travail  à  l'abri  de  l'air  s'imposait  dans 
l'étude  de  l'oxydation  de  l'aldéhyde,  et  nous  l'avons 
adopté  puisqu'il  fournit  alors  le  résultat  optimum. 

Mais  la  découverte  d'Abelous  enlève  évidemment  aux 
travaux  antérieurs  de  ce  chercheur  une  bonne  part  de 
leur  portée  et  jette  la  confusion  dans  les  idées,  car  les 
mêmes  observateurs  qui  avaient  attribué  l'oxydation  de 
l'aldéhyde  à  une  oxydase  respiratoire  proprement  dite, 
empruntant  de  l'oxygène  a  l'air  et  dégageant  de  l'acide 
carbonique  (dont  ils  avaient  cru  observer  et  mesurer  la 
production),  sont  maintenant  forcés  d'abandonner  ce 
point  de  vue  et  ils  se  contentent,  pour  se  mettre  d'accord 
avec  leurs  observations,  d'attribuer  à  1'  «  enzyme  »  le 
pouvoir  de  dissocier  des  combinaisons  qui  ne  se  disso- 
cient pas  spontanément  dans  le  vide  à  38°  et  cèdent  leur 
oxygène,  sous  l'action  du  ferment,  à  l'aldéhyde  salicylique. 
Réduite  k  ce  rôle  bien  modeste,  1'  «  oxydase  »,  il  faut 
l'avouer,  n'a  plus  d'importance  sérieuse;  elle  se  trouve 
dépouillée  de  sa  fonction  essentielle,  caractéristique,  qui 
est  d'activer  le  pouvoir  comburant  de  l'oxygène;  elle  ne 
sert  plus  qu'à  faciliter  l'oxydation  de  l'aldéhyde  par  un 
corps  oxydant  préexistant;  elle  est,  dès  lors,  assimilable* 
à  un  catalyseur  vulgaire,  tel  que  le  sulfate  ferreux  par 
exemple,  capable  de  favoriser  l'oxydation  de  Kl  par 
HfOf;  de  l'enzyme  elle  ne  conserve  plus  qu'une  propriété 
saillante,  sa  labilité  aux  températures  élevées,  car  le 
chauffage  d'un  extrait  à  90°  la  dépouille  de  son  activité 
oxydante.  Ce  critérium  devient  lui-même  suspect  si  l'on 
réfléchit  à  l'hypothèse  d'Abelous.  On  peut  se  demander, 
en  effet,  si  la  substance  oocydante  active,  de  nature  instable, 
dont  il  admet  l'existence,  conserve  à  une  température  plus 
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élevée  la  stabilité  qu'on  lui  attribue  à  58°  ;  sa  dissociation 
lente  à  cette  température  peut  très  bien  se  trouver  nota- 
blement accélérée  à  une  température  plus  élevée.  On 
aboutit  alors  à  ce  résultat  que  l'influence  suspensive  de 
la  chaleur  sur  la  formation  de  l'acide  salicylique  se 
ramènerait  non  plus  à  l'action  générale  de  cet  agent  sur 
l'enzyme,  mais  simplement  à  la  destruction  de  la 
substance  oxydante  telle  qu'elle  survient  par  exemple  si 
l'on  élève  au  voisinage  de  l'ébullition  une  solution  aqueuse 
de  corps  tels  que  l'acide  persulfurique,  l'acide  percarbo- 
nique,  leurs  sels  ou  l'eau  oxygénée  dans  certaines  condi- 
tions. Cette  question  mérite  d'être  examinée  d'autant 
plus  sérieusement  que,  nous  venons  de  le  dire,  l'unique 
critérium  de  la  nature  enzymatique  de  l'oxydation  se 
trouve  ici  en  jeu. 

Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  nous  nous  effor- 
çons d'apporter  quelques  éléments  à  la  solution  de  ce 
problème  délicat.  En  même  temps,  nous  recherchons 
quels  sont  les  rapports  entre  les  quantités  d'extrait 
d'enzyme  et  d'aldéhyde  mises  en  présence  (1),  l'influence 
du  temps  sur  l'oxydation,  la  destruction  spontanée  de 
l'enzyme  à  des  températures  variables,  et  d'autres  pro- 
blèmes incidents  que  nous  indiquerons  en  temps  voulu. 

Nous  avions  d'abord  espéré  mettre  en  équation  ces 
divers  facteurs,  conformément  aux  enseignements  de  la 
dynamique  chimique,  et  en  tirer  parti  pour  l'interpréta- 
tion théorique  de  nos  résultats;  maintenant  que  nos  expé- 
riences sont  terminées,  nous  renonçons  à  procéder  de 


(1)  Sauf  indication  expresse,   nous    envisageons   toujours   des 
expériences  faites  à  l'abri  de  l'air. 
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cette  façon  :  à  quoi  bon  appliquer  un  instrument  délicat 
à  des  mesures  quasi  grossières?  Tel  l'observateur  qui, 
cherchant  à  peser  h  l'air  libre,  au  0mgr4,  une  substance 
hygroscopique,  n'aboutit  qu'à  augmenter  l'erreur. 

La  complexité  des  extraits  est  une  cause  de  variation 
à  laquelle  nous  ne  pouvions  nous  soustraire,  et  force 
nous  est,  malgré  le  labeur  fourni,  de  ne  prétendre  qu'à 
des  résultats  approximatifs. 


Influence  d'une  élévation  de  température  sur  l'activité 

oxydante  de  l'extrait. 

A.  Avril  1906.  2  kilogrammes  de  foie  pour  8  litres  de 
NaFl  à  6*r5  par  litre;  action  sur  Hf0*;  pas  de  bleuis- 
sement avec  le  gaïac.  Extrait  presque  neutre;  on  a 
ajouté  1  gramme  de  NaaC05  par  litre. 

Témoins  : 

Acide 
salicylique. 

a)  250  c.  c.  d'extrait  frais  +■  50  c.  c.  d'acide  salicylique 

à  1  gr.  °/oo,  après  un  séjour  dans  le  vide  pendant 
quarante-huit  heures  à  40°,  donnent 0t*043 

b)  250  c.  c.  d'extrait  frais  +  50  c.  c.  d'acide  salicylique 

à  4  gr.  °looy  après  un  séjour  dans  le  vide  pendant 
quarante-huit  heures  à  40°,  donnent OvOài 

c)  250  c.  c.  d'extrait  bouilli  +  50  c.  c.  d'acide  salicy- 

lique +  0.2  c.  c.  d'aldéhyde,  après  un  séjour  dans 
le  vide  pendant  quarante-huit  heures  à  40°, 
donnent 0CO48 
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Température  et  temps  de  séjour  au  thermostat  : 

40°  et  48  heures. 


TRAITEMENT 
lubi  par  l'extrait. 

QUANTITÉ 

AÉRATION 
ou  non. 

d'extrait  en  e.  e. 
(250  gr.  foie  par  litre). 

d'aldéhyde 
en  c.  c. 

d'acide 

salieyligue 

produit. 

1 

Chauffé  à  10*,  i/2  h.  | 
(liquide  ioaciif  vis- 
à-vis  du  galac  et 
de  tt*0*)  .   .    .    .  | 

1 

r           soc 

1               800 
300 

0.3 
0.2 
0J 

0.006 
0.005  J 
0.012 

►      Vide. 

1 

1 

300 
(coagulum  -f  liquide). 

0.2 

1 
0.017 

1 

,      Vide. 

Chauffé  à  75»,  inactif  , 
an  galac  et  H202.     \ 

300 
coagulé  (le  filtrat  seul). 

300 
coagulé  (le  filtrat  seul). 

as 

0.2 

0.004  | 
0.003 

1 
Courant  d'O. 

300  NaFl  à  0.65% 
(-}-  le  coagulum  seul). 

0.2 

0.003 

Vide. 

fi.  Extrait  très  légèrement  alcalin,  on  ajoute  encore 
4  gramme  de  NatC03  par  litre;  ne  donne  rien  au 
gaïac  seul,  mais  bien  avec  H*02  -+-  gaïac.  Quarante-huit 
heures  à  40°.  Pour  avoir  l'homogénéité,  on  a  coagulé 
par  chauffage  jusqu'à  80%  1,200  centimètres  cubes  d'ex- 
trait,  filtré  et  divisé  le  filtrat  (qui  bleuissait  encore  le 
-  gaïac  -4-  H*0*)  en  quatre  parties  de  250  centimètres  cubes 
chacune. 
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Témoin  de  B  avec  300  centimètres  cubes  d'extrait  frais 
chacun  : 

Acide 
salicylique. 

1)  0.3  c.  c.  d'aldéhyde  +  25  mgr.  d'acide  salicylique  =  0**090 

2)  0.3 ce.       —  Omgr.  —  OrOGO 

La  quantité  d'acide  salicylique  obtenue  en  1  surpasse 
de  30  milligrammes  celle  obtenue  en  2  (au  lieu  de 
25  milligrammes),  mais  nous  savons  que  deux  portions 
d'extrait  n'ont  pas  exactement  la  même  capacité  oxydante 
(comparez  à  ci-dessous).  Remarquons  que  l'oxydation 
dans  les  filtrats  coagulés  fournira  au  total  plus  d'acide 
salicylique  que  les  extraits  frais  où  le  coagulum  se  forme 
pendant  l'expérience  au  contact  de  l'acide  salicylique. 


1 

QUANTITÉ 

AÉRATION 

T3      . 

4> 

>»o 

.£  o"— 

d'extrait  en  c.  c. 

ldéb 
n  c. 

ce  v  p 

ou  non. 

n  oj 

~o  -g  q. 

t 

Coagulation  à  80°;  le 

^ 

OQ 

250  (extrait 

0.3 

0.092  { 

I 

filtrat   de    l'extrait 
coagulé  est  encore 

filtré  sans  le  coagulum). 

Vide. 

capable  de  colorer 

idem. 

0.3 

0.081  ! 

en  bleu  le  gaïac  en  j 

1 

présence  de  H*02;  S 

il  est  nettement  al-  1 

idem. 

0.3 

0008  \ 

cahn  et  coloré  en  1 

i 

Courant 

rose  par  l'hémoglo-  [ 

d'oxygène. 

idem. 

0.3 

0.010  ] 

1 

1 

C.  Même  expérience,  autre  extrait  frais  du  16  juin, 
neutre  au  tournesol,  réaction  forte  avec  H*Of,  rien  avec 
le  gaïac  seul,  bleuissement  intense  avec  gaïac  -+-  H*0\ 
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• 

QUANTITÉ 

AÉRATION 
ou  non. 

d'extrait  en  c.  c. 

d'aldéhjde 
en  c.  c. 

d'acide 

salicylique 

produit. 

300 
(filtrat  sans  coagulum). 

0.3 

0.003 

1 

►       Vide. 

Coagulation  à  80°.  Le 
liquide  obtenu  est 
inactif  vis-à-vis  de  { 
H202  et  du  galac . 

i 

\              idem. 
]               idem. 

0.3 
03 

0.00i 
0.003 

i 
1 

l      Vide. 

i               idem. 

0.3 

0.003 

\ 

1 

1 

i      1 

Il  est  aisé  de  voir,  en  s'en  rapportant  aux  tableaux  pré- 
cédents, que  l'action  de  la  chaleur  sur  l'activité  oxydante 
de  l'extrait  vis-à-vis  de  l'aldéhyde  est  irrégulière;  cette 
constatation  devra  être  faite  plusieurs  fois  au  cours  de 
nos  expériences,  et  nous  rechercherons  dans  la  suite  la 
cause  de  cette  irrégularité.  Deux  organes  provenant 
d'animaux  différents,  traités  de  la  même  manière  exacte- 
ment, ne  fournissent  pas  deux  extraits  semblables.  Ainsi 
voit-on  l'extrait  B  fournir  un  filtrat  actif  vis-à-vis  du 
gaïac  et  H*02,  après  un  court  chauffage  à  80°,  alors  que 
maintes  fois  l'extrait  frais,  bien  que  capable  de  décom- 
poser H*0*  activement,  ne  possède  pas  la  capacité  de 
bleuir  le  gaïac  en  présence  de  H*0*.  U  faut  remarquer 
que  pour  l'extrait  B,  l'activité  oxydante  a  persisté  après 
le  chauffage,  tant  vis-à-vis  de  l'aldéhyde  que  vis-à-vis  du 
gaïac;  nous  n'avons  obtenu  qu'une  seule  fois  un  extrait 
possédant  une  telle  résistance  à  l'action  de  la  chaleur,  et 
un  pouvoir  oxydant  aussi  fort. 

L'expérience  précédente  met,  semble-t-il,  en  lumière 
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les  faits  suivants  :  La  chaleur  exerce  sur  l'activité 
oxydante  une  action  qui  dépend  avant  tout  de  la  nature 
de  l'extrait  et  varie  avec  celle-ci;  en  général,  une  chaleur 
même  assez  prolongée  à  100°  ne  détruit  pas  entière- 
ment l'activité;  un  passage  court  à  80°  peut,  dans  cer- 
tains cas,  laisser  subsister  une  activité  considérable. 

Afin  de  pouvoir  étudier  l'influence  de  températures 
moins  élevées  sur  l'activité  des  extraits,  nous  avons 
augmenté  la  durée  du  séjour  au  thermostat  et  nous  avons 
été  ainsi  amenés,  dans  les  expériences  qui  suivent,  à 
observer  comment  l'activité  oxydante  d'un  extrait  s'affai- 
blit spontanément  à  des  températures  variables,  quand 
on  maintient  l'extrait  à  l'abri  du  test  réducteur. 

Décembre  4906.  Extrait  neutre  à  500 grammes  par  litre. 
'  Séjour  au  thermostat  pour  la  détermination  de  l'activité  : 
quarante-huit  heures  à  40°. 


i% }  Extrait  frais  mis 

2  [     immédiatement 

3  )     au  thermostat  . 

Témoin  a)  .    .    . 


Témoin  alcalin  b) 


4 
5 
6 


Comme  i,  %  3, 
mais  l'extrait 
est  alcalinisé 
parNa*CO'    . 


QUANTITÉ 


d'extrait  en  c.  c. 


es  qj 


300  (neutre), 
idem, 
idem. 

225  +  75  c.  c  d'eau 

contenant  75  mgr. 

d'acide  salicylique. 

250  +  60  c.  c.  d'eau 
contenant  50  mgr. 
d'acide  salicylique. 

300  (alcalinisés). 
idem, 
idem. 


0.3 
0.3 
0.3 

0 


0 


0.3 
0.3 
0.3 


-a—  cj 


MOYENNES. 


0.055 
0.045 
0.055 

0.064 


0.038 


0.05i 
0.047 
0.036 


0.051 


0.0*5 
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Les  autres  ballons  mis  en  expérience  ont  tous  subi  un 
séjour  préalable  de  quarante-huit  heures,  avant  l'addition 
de  l'aldéhyde  et  la  période  d'oxydation  de  quarante- 
huit  heures  à  40°. 


SÉJOUR  PRÉALABLE. 

• 

QUANTITÉ 

MOYENNES. 

d'extrait  en  c  c. 

d'aldéhyde 
en  e.  c. 

d'acide 

salicylique 

recueilli. 

1 

• 

1 

7  1                            1   300  (e\trait  neatre). 
1  Sont  maintenus  ( 

8  J      à  40»  dans  le  J              idem. 
1     vide.    .    .    .  I 

9  /                           \              idem. 

0*3 
0.3 
0.3 

32 
31 
40 

►      0.034 

i 

1 

16  V                           l              idem. 

0.3 

43.5 

1 

44  j  Glacière  ef  vide.  )           '  idem. 

0.3 

Accident. 

>      0.043 

42  /                          (              idem. 

0.3 

42 

1 

43  |         Glacière        J              i(iem' 

44  jet  contact  de  l'air,  j              idem 

0.3 
0.3 

33 
37 

1 

0.038 

1 

1 

Contrairement  à  l'observation  de  Medwedew,  on  voit 
que  l'alcalinisation  faible  n'a  aucune  influence  excitante 
sur  l'activité;  au  contraire,  elle  exercerait  plutôt  une 
influence  un  peu  nuisible. 

Nous  constatons  à  nouveau  les  irrégularités  de  l'oxy- 
dation, mais  l'influence  accélératrice  d'une  élévation  de 
température  sur  la  diminution  spontanée  de  l'activité 
n'en  reste  pas  moins  évidente.  L'extrait,  en  séjournant  à 
40%  s'affaiblit  plus  qu'à  la  température  de  la  glacière;  au 
surplus,  l'oxygène  de  l'air  parait  avoir,  à  cette  tempéra- 
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1 


turc  fosse,  augmenté  on  peu  la  destruction  de  l< 
On  petit  donc  se  demander  si  celle  infcmoe  4e  Toiy- 
gene  sur  la  disparition  spontanée  de  l'activité  n'jngf  ■■ 
terait  pas  avec  la  température,  ce  qui  salirait  à  expliquer 
qoe  Ton  ne  peot  obtenir  à  une  température  de  40*  me 
récolte  notable  en  acide  salieyliqoe  en  présence 
d'oxygène.  Les  expériences  suivantes  répondent  à  cette 
question. 

Janvier  1907.  Extrait  neutre,  décompose  H*0*t  ne 
bleuit  pas  le  gaîac  en  présence  de  H*0*.  On  alcalînise 
légèrement  avec  Na*C05. 

1 .  L'extrait  est  mis  immédiatement  an  thermostat  à 
409  pendant  quarante-buit  heures. 


Séjour  à  :       Elirait  ta  c.  e.    Aldéhjde 

en  c  c 


Aride 
saliejliqve     Moje 


"  m         •         »  *         •         • 

c    Témoin   .    .    . 


900  0.3 

300  0.3 

.  300+  50mgr.       0 
d  acide 
salieyliqoe. 


43.4 
36 


40 
Témoin. 


2.  L'extrait  (ait  avant  la  période  d'oxydation  un  séjour 
préalable  de  quarante-huit  heures  à  des  températures 
variées. 


Acide 

Séjour  à  : 

Extrait  en  c.  c. 

Aldéhyde 
en  c.  c. 

salicylique 
recueilli. 

Moyennes 
en  mgr. 

d 

40*  dans  le  vide 

300 

0.3 

92       j 

e 

Idem. 

300 

0.3 

43 

>       47 

f 

Idem. 

300 

0.3 

46 

9 
h 

40»  à  l'air    .    . 
Idem.        .    . 

300 

aoo 

0.3 
0.3 

42 
44       ' 

1  « 

• 

i 

Idem.       .    . 

300 

4.0 

29 
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Séjour  a  ; 

Extrait  en  c.  c. 

Aldéhyde 
en  c.  c. 

Acide 

salicylique 

recueilli. 

r 

• 

Moyennes 
en  mgr. 

3 

50°,  fide .    .    . 

300 

0.3 

Accident. 

k 
l 

Idem.   ,    .    . 
Idem,   .    .    . 

300 
300 

0.3 
0.3 

49    i 

25       ! 

22 

m 
n 

50°,  air,  témoin 
Idem. 

300 
300 

0.3 
0.3 

:i 

7.5 

0 

Idem, 

.  300+50  mgr. 
d'acide 
salicylique. 

0 

28 

Témoin. 

P 

Glacière,  vide 

.    .          300 

0.3 

26       | 

4 

Idem. 

.    .          300 

0.3 

31       ' 

i       28 

r 

Idem. 

.    .          300 

0.3 

27 

s 

Glacière,  air.    . 

300 

0.3 

32 

t 

Idem.     • 

.    .           300 

0.3 

23 

27 

u 

Idem.     .    . 

300 

0.3 

27 

V 

Idem,    témc 

>io.  300-f  50mgr. 
d'acide 
salicylique. 

0 

26 

Témoin  (1). 

Le  tableau  montre  encore  une  fois  les  oscillations  des 
valeurs  obtenues,  malgré  les  efforts  faits  pour  réaliser 


(1)  Le  déficit  des  témoins  en  acide  salicylique  est  ici  plus  accentué 
que  d'ordinaire;  cela  est  dû  à  quelque  qualité  de  l'extrait  qui  nous 
échappe.  11  en  résulte  que  les  valeurs  obtenues  dans  les  ballons 
d'expérience  devraient  être  en  réalité  à  peu  près  doublées,  pour 
représenter  l'oxydation  réellement  produite.  Faisons  remarquer 
encore  une  fois  que  nous  ignorons  comment  le  déficit  se  produit  et 
que  nous  n'avons  pu  faire  pour  l'interpréter  qu'une  hypothèse  très 
vague. 
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une  égalité  aussi  grande  que  possible  (les  conditions 
d'expérience. 

L'influence  accélératrice  de  l'oxygène  sur  la  diminu- 
tion spontanée  de  l'activité  participe  à  l'irrégularité 
générale;  plus  marquée  à  50°,  elle  est  cette  fois  nulle  à  la 
température  basse  de  la  glacière.  En  revanche»  l'in- 
fluence de  la  température  se  trouve  encore  une  fois  bien 
marquée  et  la  disparition  de  l'activité  s'accentue  avec 
l'élévation  de  la  température. 

Le  déficit  en  acide  salicylique  s'accentue,  comme  le 
montrent  les  témoins,  avec  la  durée  du  temps  de  contact 
et  avec  l'âge  de  l'extrait. 

Les  quantités  d'acide  salicylique  produit  doivent  donc 
être  considérées  comme  plus  grandes  en  réalité  que  les 
valeurs  données;  de  plus,  comme  on  le  voit  sous  la 
lettre  t,  en  augmentant  fortement  la  quantité  d'aldéhyde 
portée  en  t  à  4  centimètre  cube,  on  peut  élever  notable- 
ment la  valeur  de  l'acide  produit.  La  capacité  oxydante 
de  l'extrait  est  donc  en  tous  cas  supérieure  aux  valeurs 
trouvées. 

Cherchons  maintenant  à  interpréter  l'ensemble  des 
résultats  précédents  pour  nous  guider  dans  des  expé- 
riences ultérieures. 

Les  modifications  produites  par  le  chauffage  de  l'extrait 
peuvent  se  comprendre  de  deux  manières  différentes. 
Nous  avons  admis,  en  effet,  qu'à  l'abri  de  l'air,  l'oxyda- 
tion de  l'aldéhyde  (B)  s'accomplit  aux  dépens  de  la 
réserve  oxydante  d'un  corps  (À)  dont  l'enzyme  hypothé- 
tique (x)  aurait  pour  mission  de  rendre  l'oxygène  actif. 

Dès  lors,  l'action  destructrice  de  la  chaleur  sur  l'acti- 
vité de  l'extrait  peut  provenir  de  l'affaiblissement  du 
pouvoir  diastasique  de  x  aussi  bien  que  d'une  désinté* 
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gration  spontanée,  croissant  avec  la  température,  des 
molécules  oxydantes  de  A.  Nous  avons  déjà  fait  remar- 
quer l'importance  de  ce  dilemme;  si  la  seconde  alterna- 
tive était  vérifiée,  le  caractère  enzymatique  de  l'oxyda- 
tion perdrait,  en  effet,  toute  évidence  et  toute  nécessité. 

Mais  la  vérification  directe  est  inaccessible  :  il  n'existe 
pour  nous  aucun  moyen  de  distinguer,  dans  les  résultats 
précédents,  l'action  de  la  chaleur  sur  x  de  celle  qu'elle 
peut  exercer  sur  À,  puisque  A  et  a;  apparaissent  et  dispa- 
raissent toujours  ensemble. 

De  même,  la  disparition  lente  de  l'activité,  parfois 
accélérée  par  la  présence  d'oxygène,  qui  se  produit  à 
température  basse  est  conforme  également  aux  exigences 
des  deux  hypothèses,  car  on  connaît  beaucoup  de  sub- 
stances oxydantes  instables,  et  aussi  des  enzymes,  se 
détruisant  lentement  à  température  ordinaire. 

Nous  avons  rappelé  dans  notre  introduction  que  ce 
dilemme  se  posait  déjà  pour  Medwedew,  et  qu'il  Ta 
tranché  par  une  affirmation  de  sentiment.  Efforçons-nous 
de  ne  pas  l'imiter  en  nous  en  tenant  à  une  réserve  pru- 
dente, mais  sans  négliger  de  nous  procurer  les  rensei- 
gnements indirects  que  pourrait  fournir  l'expérience. 

La  loi  générale  de  l'action  d'un  ferment  soluble  a  été 
formulée  par  MM.  Bodenstein  et  Victor  Henri,  et  vérifiée 
par  ce  dernier  pour  plusieurs  ferments  (inverline,  émul- 
sine,  maltase,  trypsine,  etc.);  elle  a  pour  expression 

v_     K.F.a 


1  +  ma  4-  nï 


où  V  exprime  la  vitesse  de  la  réaction  au  moment  t  K 
une  constante,  F  la  quantité  du  ferment,  a  celle  du 
corps  à  décomposer  au  moment  t,  i  la  quantité  des  pro- 
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duits  de  la  réaction  au  même  moment;  m  et  n  sont  deux 
constantes  indiquant  les  actions  retardatrices  exercées 
par  le  corps  à  transformer  et  les  produits  de  la  réaction 
sur  le  ferment. 

•  Négligeons,  pour  notre  cas,  les  valeurs  du  dénominateur, 
qui  n'ont  guère  d'importance  (1),  et  nous  obtenons  une 
expression  très  simple,  conforme  à  la  loi  des  masses  de 
Guldberg  et  Waage  :  la  vitesse  de  la  réaction  est  propor- 
tionnelle au  produit  des  masses  actives  de  ferment  X  et 
de  corps  oxydable  B. 

La  nature  même  des  phénomènes  nous  empêchant  de 
déterminer  avec  exactitude  la  vitesse  réactionnelle,  con- 
tentons-nous de  déterminer  la  quantité  de  produit  formé 
au  bout  d'un  temps  constant  et  pas  trop  long,  en  faisant 
varier  les  quantités  de  ferment;  il  existera  évidemment 
une  certaine  proportionnalité  conforme  à  la  loi  de  Henri 
entre  la  quantité  du  produit  formé  et  celle  du  ferment 
employé.  (Il  n'est  pas  nécessaire  pour  cela  que  la  vitesse 
du  phénomène  soit  uniforme.) 

Influence  de  la  concentration  en  ferment. 

Extrait  frais,  neutre,  additionné  de  1  gramme  Na-CO3 
par  litre,  500  grammes  de  foie  par  litre  de  NaFI  à  6^5, 
donne  une  réaction  avec  H202  et  avec  H*0*  +  gaïac  — 
bleuissement. 


(1)  Remarquons,  en  effet,  que  la  quantité  de  produit  transformé 
reste  toujours  égale  à  une  fraction  minime  du  produit  oxydable  et 
se  trouve  répartie  dans  un  volume  très  grand  de  liquide.  Par  exemple  : 
75  milligrammes  dans  300  centimètres  cubes,  soit  0**25  par  centi- 
mètre cube  ou  1.8 10  -•  mol. 
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Séjour  au  thermostat  :  vingt-huit  heures.  Ballons  éva- 
cués à  10  centimètres  de  pression,  pendant  dix  minutes. 

Acide 
*  Quantité  d'extrait  Aldéhyde      salicylique       Moyennes 

en  c,  c.  en  c.  c.         recueilli.         en  mgr. 


i) 
2) 

3) 

4) 

8) 
6) 


400  extrait  -f  900  NaFl  6.5  °/o  ]  J        38.5 


200  extrait  +  400  NaFl  6.5  •/,  J        62 


300  extrait  -f  0  NaFl  6J5  %  \  }       47.5 


0.3 

0.036 

1 

03 

44 

> 

i 

0.3 

0.074 

| 

0.3 

0.054 

1 

03 

0.053 

j 

03 

0.042 

Même  essai  :  même  extrait  que  ci-dessus,  conservé  à  0° 
pendant  trois  jours;  faiblement  actif  vis-à-vis  de  H*0*  et 
H*0*  -f  gaïac. 

Thermostat  pendant  quarante-huit  heures  à  40°  après 
évacuation  à  5  centimètres. 

Acide 
Quantité  d'extrait  Aldéhyde      salicylique        Moyennes 

en  c  c.  en  c.  c.         recueilli  en  mgr. 


4' 
2' 

3' 
4' 

5' 

6' 


400  extrait  +  200  NaFl.   .    .  J  |        53.5 


200  extrait  +  400  NaFl    .    .  {  60 


300  extrait  +  0  NaFl   .    .    .  {  }        47 


0.3 

0.055 

03 

0.052 

0.3 

0.044 

0.3 

0.076 

03 

0.044 

\)3 

0.050 

Il  n'existe,  on  le  voit,  malgré  les  précautions  prises 
pour  assurer  l'homogénéité  des  extraits  (les  portions 
diverses  étaient  prélevées  à  la  même  réserve  agitée  forte- 
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ment  avant  chaque  prélèvement),  aucune  proportionnalité 
apparente  entre  la  concentration  de  l'extrait  enferment  a;, 
hypothétique,  et  la  quantité  d'acide  salicylique  produit 
dans  le  même  temps.  La  concentration  de  x  variant  du 
simple  au  triple,  la  quantité  d'acide  salicylique  récoltée 
(la  concentration  en  aldéhyde  restant  constante)  oscille 
sans  régularité  saisissable. 


Influence  de  la  concentration  en  produit  oxydable. 

.    Extrait  frais  +  0^5  Na*C03  par  litre.  Réaction  forte 
avec  H*0*  et  faible  avec  H*Oa  +  gaïac. 

Acide 
salicylique        Moyennes 
recueilli.  en  mgr. 

0.004,5 


Extrait  en  c.  c. 

Aldéhyde 
en  ce. 

4 

300 

0.4 

2 

300 

0.4 

3 

300 

0.3 

4 

300 

0.3 

3' 

300 

0.3  r 
(  d 

V 

300 

0.3  )( 

* 

300 

0.6 

6 

300 

0.6 

0.003 

0.034 
0.019 


13 


90 


+  40  ce. 


0.021  "      \ 

A        dédierai.  î         20 

f  (  V.  plut  loin.)     0.049        } 


0.093 
0.093 


92.5 


Les  irrégularités  ont  fait  place  à  une  régularité  par- 
faite, à  cause  sans  doute  de  la  capacité  oxydante  restreinte 
de  l'extrait  employé;  la  concentration  en  ferment  étant 
constante,  la  récolte  en  acide  salicylique  augmente 
rapidement,  jusqu'à  une  valeur  maxima,  avec  la  concen- 
tration en  aldéhyde.  La  quantité  de  produit  formé  ne 
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croit  plus  sensiblement,  une  fois  dépassée  la  concentra- 
tion de  0CC3  d'aldéhyde. 

Les  expériences  qui  suivent  montrent,  au  surplus,  que 
la  vitesse  de  l'oxydation,  relativement  grande  au  début 
du  séjour  à  40°,  diminue  rapidement  et  n'est  par  consé- 
quent pas  uniforme. 


Influence  du  temps. 

Extrait  alcalin;  pression  réduite  à  5  centimètres;  tem- 
pérature :  40°. 


Extrait  en  c  c. 

Aldéhyde 
en  ce. 

Acide 

salicylique 

recueilli. 

Temps 

d'oxydation 

en  heures. 

300 

0.4 

0.024 

7 

300 

0.4 

0.040 

25 

300 

0.4 

0.064 

48 

Dans  une  expérience  de  quarante-huit  heures,  les4/5 
de  l'acide  produit  étaient  donc  déjà  formés  après  la  vingt- 
cinquième  heure. 

De  même  qu'il  existe  une  limite  par  rapport  à  la 
quantité  d'aldéhyde,  il  en  existe  une  par  rapport  au 
temps  :  après  un  certain  intervalle,  la  quantité  d'acide 
salicylique  cesse  de  croître  (et  le  déficit  augmentant 
comme  nous  l'avons  remarqué  antérieurement,  il  peut  en 
résulter  une  diminution  apparente)  : 


Extrait  en  c.  c. 

Aldéhyde 
eue.  c. 

Acide 

salicylique 

recueilli. 

Temps 
d'oxydation 
en  heures. 

250 

0.3 

0.026 

7 

280 

0.3 

.0.072 

47 

250 

0.3 

0.056 

72 

(  m  ) 

De  ces  données,  nous  pouvons,  semble-t-il,  tirer  avec 
logique  les  conclusions  suivantes  :  Dans  l'oxydation  de 
l'aldéhyde  par  l'extrait  d'organe,  la  concentration  de 
ï extrait  n'exerce  aucune  influence  sensible  sur  la  vitesse 
d'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique;  la  loi  de  Henri 
régissant  les  actions  diastasiques  les  mieux  connues  n'est 
donc  pas  satisfaite.  Au  contraire,  la  concentration  en  pro- 
duit oxydable  (aldéhyde  salicylique)  joue  un  rôle  prépon- 
dérant dans  l'oxydation,  elle  en  détermine  pour  la  grande 
part  au  moins  la  vitesse. 

Nous  avons  déjà  (ait  remarquer,  à  propos  des  extraits 
ayant  subi  un  séjour  préalable  à  40°  (p.  618),  que  l'aug- 
mentation de  la  quantité  d'aldéhyde  salicylique  a  produit 
un  accroissement  sensible  de  la  récolte  en  acide  salicy- 
lique :  la  concentration  d'aldéhyde  est  donc  bien  le 
principal  facteur  de  vitesse  dans  l'oxydation. 

Dans  chaque  extrait,  la  réserve  oxydante,  variable  du 
reste  avec  l'âge,  la  provenance,  l'histoire  de  l'extrait,  etc., 
est  limitée;  la  quantité  d'acide  salicylique  produite  par 
un  volume  d'extrait  agissant  à  l'abri  de  l'air  ne  peut,  en 
aucun  cas,  dépasser  un  maximum,  quels  que  soient  le 
temps  d'expérience  et  la  quantité  d'aldéhyde  utilisée 
comme  test. 

Ces  propositions  peuvent  être  interprétées,  pensons- 
nous,  de  deux  manières  différentes.  Les  partisans  d'une 
action  de  ferment  diront  :  Il  existe  dans  les  extraits  de 


(1)  La  sédimentation  irrégulière  qui  s'accomplit  dans  les  ballons 
pendant  leur  séjour  au  thermostat  a  peut-être  une  influence  sur 
l'irrégularité  de  l'oxydation. 


(  628  ) 

foie  de  veau  une  substance  oxydante  en  quantité  minime 
et  variable,  capable  de  céder,  à  l'abri  de  l'air,  de  l'oxy- 
gène à  l'aldéhyde  salicylique. 

Cette  oxydation  est  peut-être  facilitée  par  une  enzyme, 
dont,  chose  singulière,  la  concentration  n'a  aucune 
influence  sur  la  vitesse  d'oxydation.  Au  contraire,  la  con- 
centration de  l'aldéhyde  exerce  une  influence  prépondé- 
rante à  cet  égard.  Mais  on  peut  admettre  avec  raison  et 
plus  de  vraisemblance  que  la  réaction,  l'oxydation  de 
l'aldéhyde  par  le  corps  oxydant  A  s'accomplit  sans  l'inter- 
vention d'une  enzyme  (sans  infirmer  pour  cela  l'existence 
de  toute  autre  influence  catalytique  que  paraissent  mani- 
fester, du  reste,  l'irrégularité  et  l'allure  capricieuse  des 
phénomènes). 

Dans  cette  hypothèse,  la  vitesse  réactionnelle,  régie 
par  la  loi  générale  des  masses  de  Guldberg  et  Waage,  est 
simplement  fonction  du  produit  de  la  concentration  du 
corps  A  et  de  la  concentration  en  aldéhyde;  et  il  su  (lit  de 
tenir  compte  de  la  quantité  minime  de  A  disponible 
pour  expliquer  la  valeur  plus  grande  de  la  vitesse  au 
début  de  l'oxydation,  la  concentration  A  diminuant  en 
effet  beaucoup  plus  vite  que  la  teneur  en  aldéhyde. 

En  émettant  cette  opinion,  nous  ne  faisons  aucune 
hypothèse  sur  la  nature  de  la  réaction  oxydante  dont  nous 
ne  connaissons  aucunement  l'un  des  agents  A;  elle  est 
sans  doute  de  nature  complexe. 

Ne  voulant  pas  opposera  une  affirmation  de  sentiment 
une  négation  catégorique  de  même  origine,  nous  ne  rejet- 
terons pas  d'une  manière  absolue  l'hypothèse  d'une 
enzyme,  mais  nous  croyons  avoir  démontré  qu'elle  n'est 
ni  indispensable  ni  prouvée.  Nous  nous  en  tenons  à  cette 
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réserve,  parce  que  nous  n'avons  pu  jusqu'ici  isoler  l'agent 
catalytique  provoquant  l'irrégularité  que  nous  avons 
signalée  à  diverses  reprises  dans  les  phénomènes  d'oxy- 
dation de  l'aldéhyde. 

L'irrégularité  des  oxydations. 

(Rôle  éventuel  de  l'oxyhémoglobine.) 

Nous  avons  cru  d'abord  trouver  l'explication  de  cette 
irrégularité  dans  une  intervention  de  l'oxyhémoglobine 
toujours  présente  en  quantités  variables  dans  les  extraits. 
Une  chose  nous  avait  frappés  dans  nos  expériences  rela- 
tives à  l'influence  de  l'oxygène  atmosphérique  sur  l'oxy- 
dation :  les  extraits  fluorés,  généralement  colorés  en  rose 
par  l'oxyhémoglobine,   se  décolorent  à  40°  avec  une 
rapidité  réelle  si  la  solution  reste  en  contact  avec  l'air; 
après  quelques  heures,  l'hémoglobine  a  disparu  totale- 
ment du  liquide  et  le  spectroscope  n'y  décèle  plus  aucune 
raie  caractéristique;  or  l'oxydation  de  l'aldéhyde  est  dans 
ce  cas  nulle  ou  très  faible.  Dans  le  vide,  au  contraire,  où 
l'acide    salicylique  apparaît,  les  raies  caractéristiques 
subsistent,  et  à  la  fin  de  l'expérience,  même  après  deux 
ou  trois  jours,  les  raies  de  l'oxyhémoglobine  sont  encore 
présentes  si  le  vide  s'est  maintenu.  Ce  contraste  attira  de 
suite  notre  attention,  et  il  se  reproduisit  à  chaque  expé- 
rience. De  plus,  les  irrégularités  d'oxydation  s'attestaient 
presque  toujours  par  un  aspect  final  très  diversifié  des 
ballons  d'expérience;  dans  certains  cas,  le  spectroscope 
révélait  une  proportion  d'oxyhémoglobine  beaucoup  plus 
forte  que  dans  les  autres;  elle  était  parfois  presque 
absente  malgré  la  persistance  du  vide.  Nous  nous  deman- 
dâmes donc  si  l'oxyhémoglobine  n'était  pas  capable  de 
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jouer  dans  nos  expériences  le  rôle  d'intermédiaire  entre 
le  corps  A  et  l'aldéhyde  ;  l'expérience  démentit,  comme 
nous  allons  le  voir,  cette  hypothèse. 

Premier  essai. 

Solition  Acide 

Extrait  flioré.    d'oxyhémoglobine     Aldéhyde        lalieyliqne    1  la  fia  de  l'expérience. 
ene.r«         deebeulene.e.       ene.e.  reeoeilli. 


1 1 

«        1 
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300 

1    300 
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40 
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+ 
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0.021  ) 

0.019  | 

Formation 

de 

métabômoglobine. 
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m    J 

©    1 
ts     1 
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1    300 
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0.3 
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0.021  ) 
0.019  | 

Raies  faibles 

de 

l'oxybémoglobine. 

Deuxième 

essai. 

On  a  rincé  par  circulation  avec  NaCl  à  0.9  un  foie 
entier  de  veau  jusqu'à  élimination  presque  totale  du  sang. 
Avec  cet  organe  exsangue  on  a  fait  un  extrait  et  com- 
paré avec  le  même  extrait  additionné  d'oxyhémoglobine 
de  veau  : 

Extrait  Solution  Acide 

de  foie  lavé,     d'oxyhémoglobine     Aldéhyde        salicyliqoe    A  la  fin  de  l'expérience, 
en  ce,  de mn ene.e.        en  ce  reeieilli. 

!     Liqueur  exempte 
de  raies 
d'absorption. 

M 
U 

^7   ]    303        +        20       +        0.3      =      0.032  }  Beaucoup 

M  r  d'oxy  hémoglobine, 

f  peu  de 

300        +        20       -f-       0<3     =     002»  ]  méUhémoglobine. 
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Troisième  euai. 

Enfin,  nous  avons  recherché  si  l'oiybémoglobine  en 
excès  ne  provoquerait  ni  à  l'air  ni  dans  le  vide  l'oxy- 
dation de  l'aldéhyde;  dans  un  cas,  nous  avons  ajouté 
2  centimètres  cobes  de  platine  colloïdal  de  Bredig  comme 
agent  catalyseur;  dans  aucun  des  ballons,  il  n'y  eut  for- 
mation d'acide  salicyliqoe  ;  l'addition  d'eau  de  brome  ne 
donna  aucun  précipité. 

On  constate  seulement  que  dans  l'extrait  fluoré  il  y  a 
eu  one  formation  énergique  de  méthémoglobine. 

Liquide  alcalinisé  par  0.5  Na*C03  par  litre  (au  spec- 
troscope)  : 


StlatitnéUéife 

Eitnjten&c 

ë'ftiybémegfobiM 
fccamlene.e. 

IMâjfc 
ace: 

»**_L 

A. 
B. 

980  NaC109«/o 
Idem. 

+      40      -f 
40 

0.3 
0.3 

Vide, 
Air. 

(   Raies  de  l'oxy- 
(     hémoglobine. 

G 
D. 

980  SO*Na*  146  •/. 
Idem. 

40 
40 

03 
0.3 

Vide. 
Air. 

j  Oxybémogtobine. 

E. 

260  NaFl  0.65  •/• 

40 

0.3 

Vide. 

\ 

F. 

950  (+2  ce.  platine 
colloïdal). 

40 

0.3 

Vide. 

'  Méubémoglobine, 

Idem. 


40 


0.3 


Air. 


N.  B.  —  La  formation  d'acide  salicylique  a  été  nulle 
dans  tous  les  cas. 


Il  faut  conclure  de  ces  essais  que  l'oxyhémoglobine  ne 
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joue  aucun  rôle,  même  catalytique,  dans  l'oxydation  de 
l'aldéhyde  salicylique  par  l'extrait  d'organe;  même  en 
présence  de  platine  colloïdal,  elle  ne  peut,  ni  à  l'air  ni  à 
l'abri  de  l'air,  oxyder  l'aldéhyde. 

Nous  ne  pouvons  pas  terminer  ce  chapitre  sans  faire 
quelques  remarques  sur  l'attitude  de  l'hémoglobine  dans 
nos  expériences.  L'oxyhéraoglobine  est  considérée  habi- 
tuellement comme  une  substance  dissociable  abandon- 
nant facilement  son  oxygène  au-dessous  d'une  certaine 
pression  d'oxygène  pour  former  l'hémoglobine  réduite. 

La  pression  de  l'oxygène  dans  le  sang  veineux  est 
égale  à  3  %  d'une  atmosphère,  soit  22mm8,  et  l'on  admet, 
pour  expliquer  la  réduction  veineuse,  que  cette  pression 
de  l'oxygène  correspond  à  une  réduction  aisée  de  l'oxy- 
hémoglobine. 

Le  mécanisme  d'échange  de  l'oxygène  que  réalise  l'hé- 
moglobine est  avant  tout  considéré  comme  étant  de 
nature  physique;  on  peut  le  comparer  à  la  dissolution  ou 
au  dégagement  de  GO2  dissous  dans  l'eau  quand  la  pression 
de  CO*  augmente  ou  diminue  au-dessus  du  liquide. 
Envisagée  à  ce  point  de  vue,  la  stabilité  illimitée  de 
l'oxyhémoglobine  que  nous  avons  observée  dans  le  plus 
fort  vide  de  la  trompe  à  eau  et  sa  destruction  rapide  au 
contact  de  l'air  présentaient  assurément  un  caractère 
quelque  peu  paradoxal  ;  pourquoi  l'oxyhémoglobine  ne  se 
réduit-elle  pas  dans  un  vide,  même  complet,  au  contact 
des  multiples  substances  d'un  extrait  d'organe  fluoré? 

Bien  plus,  le  sang  placé  dans  le  vide  de  la  trompe  à  eau 
se  réduit  rapidement;  mais  le  sang  dilué  de  plus  en  plus, 
avec  de  l'eau  distillée  ou  des  solutions  isotoniques  de  sels 
alcalins,  se  réduit  de  plus  en  plus  lentement,  quel  que 
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soit  le  degré  du  vide;  il  en  est  de  même  des  solutions 
diluées  d'oxyhémoglobine  :  des  solutions  pauvres  en  oxy- 
hémoglobine  ne  cèdent  pas  la  moindre  quantité  d'oxy- 
gène à  une  pression  totale  égale  à  la  tension  de  la  vapeur 
d'eau.  Or  on  sait  que  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  est 
à  la  température  ordinaire  inférieure  à  22mm8.  Il  existe 
donc  une  antinomie  réelle  entre  la  vitesse  avec  laquelle 
l'hémoglobine  se  réoxyde  et  la  lenteur  avec  laquelle,  en 
dehors  du  sang,  elle  se  réduit  :  l'oxydation  est  instan- 
tanée, la  réduction  demande  un  temps  très  grand. 

A  l'aide  d'une  pompe  Duplex  à  deux  cylindres,  sans 
espace  nuisible,  capable  d'engendrer  un  vide  cathodique 
en  l'absence  de  vapeur  d'eau,  nous  avons  maintenu  à 
l'ébullition,  à  température  ordinaire,  des  solutions  diluées 
d'oxyhémoglobine  ou  de  sang,  sans  assister,  même  après 
six  à  sept  heures,  à  la  moindre  modification  de  l'état 
spectroscopique  ou  de  la  couleur,  modifications  pourtant 
bien  faciles  à  déceler;  la  pression  partielle  de  l'oxygène 
devait  cependant,  dans  ces  conditions,  être  réduite  à 
zéro. 

En  revanche,  il  suffisait  d'y  ajouter  du  sang  pour 
assister  à  une  réduction  rapide,  mais  toujours  incom- 
plète. 

Il  y  a  dans  ce  fait  que  nous  avons  itérativement  con- 
staté et  dont  la  réalité  ne  fait  plus  aucun  doute  pour 
nous,  une  indication  qui  ne  doit  pas  être  négligée;  nous 
pensons  que  la  conception  d'un  mécanisme  purement 
physique  d'échange  de  l'oxygène  par  l'hémoglobine 
nécessite  un  correctif  et  que  la  vitesse  avec  laquelle  l'état 
d'équilibre  statique,  défini  par  les  valeurs  de  la  pression 
oxygénée,  se  trouve  atteint,  est  hautement  influencée  par 
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certains  facteurs  de  nature  chimique.  Les  expériences 
préliminaires  poursuivies  par  l'un  de  nous  montrent  déjà 
que  la  dilution  et  la  nature  des  sels  présents  se  trouvent 
parmi  les  facteurs  dynamiques  essentiels  de  l'oxydation. 
Ainsi  se  trouve  posé,  d'une  manière  incidente,  le  pro- 
blème important  de  savoir  s'il  n'existe  dans  le  sang  des 
animaux  supérieurs  aucune  substance  spécifique  destinée 
à  favoriser  la  dissociation  oxydante  de  l'oxyhémoglobine; 
une  telle  substance  mériterait  alors  le  nom  d'oxydase. 
L'étude  de  ce  problème  est  dès  maintenant  entreprise  au 
laboratoire. 

Si,  comme  nous  l'avons  constaté,  l'oxyhémoglobine  ne 
se  réduit  pas  même  en  opérant  dans  le  vide  en  présence 
d'un  extrait  d'organe,  ne  faut-il  pas  voir  dans  ce  fait  la 
preuve  qu'il  n'existe  dans  l'extrait  aucune  oxydase?  Si 
elle  s'y  trouvait  réellement,  le  premier  résultat  de  sa 
présence  ne  serait-il  pas  la  consommation  de  la  réserve 
d'oxygène  représentée  par  l'oxyhémoglobine  présente 
dans  le  mélange?  Cette  opinion  nous  parait  encore  ren- 
forcée par  une  expérience  de  M.  Âbelous  lui-même  (1904)  : 
cet  auteur  a  observé  que  l'addition  préalable  d'une  oxy- 
dase proprement  dite  (laccase  ou  tyrosinase)  à  un  extrait 
d'organe  abolit  l'activité  de  celui-ci  vis-à-vis  de  l'aldéhyde 
salicylique. 

Il  est  clair  que  l'oxygène  disponible  du  corps  A  est 
immédiatement  utilisé  par  l'oxydase  au  bénéfice  d  élé- 
ments contenus  dans  les  tissus,  et  l'aldéhyde  ajoutée  pos- 
térieurement reste  inoxydée. 
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Résumé  des  résultats  et  des  conclusions 

de  ce  travail. 

Nous  avons  dans  la  première  partie  de  ce  travail  défini 
exactement  les  conditions  de  séparation  de  l'aldéhyde 
salicylique  et  de  l'acide  salicylique,  soit  qu'ils  se  trouvent 
dans  des  solutions  aqueuses  exemptes  d'autres  substan- 
ces, soit  qu'ils  soient  contenus  dans  un  milieu  complexe, 
tel  qu'un  extrait  d'organe.  A  cette  fin,  nous  avons  fixé 
les  conditions  d'application  d'un  procédé  dû  à  Elion, 
procédé  qui  repose  sur  la  transformation  de  l'acide  sali- 
cylique en  tribromophénol  ;  nous  avons  signalé  de  nom- 
breuses causes  d'erreur  pouvant  influencer  fortement 
les  résultats  obtenus  par  les  méthodes  en  usage, 
jusqu'aujourd'hui,  dans  l'étude  expérimentale  des  oxy- 
dases. 

Incidemment,  nous  avons  été  amenés  à  étudier  l'oxyda- 
tion spontanée  de  l'acide  sulfureux  au  sein  de  l'eau  et  de 
l'éther;  elle  est  beaucoup  plus  rapide  dans  l'éther  que 
dans  l'eau  et  sa  vitesse  est  influencée  par  diverses  sub- 
stances :  par  1  acide  salicylique  notamment,  qui  accélère 
l'oxydation  de  SO2  dans  l'éther  et  la  retarde  au  sein  de 
l'eau. 

L'oxydation  fournit  S04H*  et  d'autres  acides,  orga- 
niques, peu  volatils  ;  l'éther  est  donc  affecté  par  le  cycle 
oxydant. 

L'acide  salicylique  parait  se  combiner  en  partie  à  cer- 
tains éléments  présents  dans  les  extraits  d'organes  ;  par 
ce  fait,  toutes  les  déterminations  d'oxydation  basées  sur  la 
formation  d'acide  salicylique  sont  entachées  d'une  erreur 
fondamentale;  il  serait  souhaitable  à  ce  point  de  vue  de 
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voir  substituer  à  l'aldéhyde  salicylique,  comme  «  test 
d'oxydation  »,  une  autre  substance  judicieusement  choi- 
sie. 

Quant  à  la  formation  d'acide  salicylique  engendré  par 
les  extraits  d'organes,  aux  dépens  de  l'aldéhyde  salicy- 
lique, formation  attribuée  par  de  nombreux  devanciers  à 
des  oxydases  spéciales,  elle  se  caractérise  par  les  condi- 
tions suivantes  : 

Elle  ne  s'accomplit  bien  qu'en  l'absence  d'oxygène;  en 
présence  de  cet  agent,  elle  devient  presque  nulle. 

La  quantité  d'extrait  exerce  une  influence  très  variable 
sur  la  quantité  d'acide  produit,  si  la  quantité  d'aldéhyde 
reste  constante. 

La  concentration  en  aldéhyde  est  le  facteur  prépondé- 
rant de  la  vitesse  de  réaction;  la  quantité  d'acide  produit 
croit  rapidement  avec  la  concentration  en  aldéhyde  sans 
toutefois  dépasser  une  limite.  Relativement  très  rapide 
au  début  des  expériences,  l'oxydation  se  ralentit  bientôt. 

L'alcalinisation  d'un  liquide  neutre  ne  modifie  pas  le 
rendement  en  acide  salicylique. 

La  capacité  oxydante  des  extraits  d'organes  diminue 
spontanément  lorsqu'on  les  abandonne  à  eux-mêmes  ;  la 
diminution  d'activité  devient  plus  forte  quand  la  tempé- 
rature s'élève;  elle  est  pourtant  déjà  manifeste  dans  cer- 
tains cas  à  une  température  voisine  de  zéro;  le  contact 
de  l'air  active  parfois  l'affaiblissement  de  l'extrait.  Une 
température  voisine  de  80"  ou  supérieure  ne  supprime 
point  toute  activité  oxydante;  celle-ci  subsiste  même  dans 
certains  cas  presque  inaltérée.  La  résistance  des  agents 
oxydants  aux  températures  élevées  est  donc  réelle. 

Les  propositions  qui  précèdent  sont  des  résultats 
d'expériences;  elles  ne  suffisent  aucunement  à  prouver  le 
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caractère  diastasique  de  l'oxydation.  Celle-ci  s'accom- 
plissant  à  l'abri  de  l'air,  il  faut  admettre  la  présence  dans 
l'extrait  d'une  certaine  quantité  de  matière  oxydante 
capable  de  céder  de  l'oxygène  h  l'aldéhyde  salicylique. 
Cette  réserve  oxydante  étant  limitée,  il  en  résulte  une 
oxydation  très  limitée  de  l'aldéhyde;  dans  les  conditions 
ordinaires  de  nos  expériences,  la  quantité  d'acide  salicy- 
lique  fourni  par  100  grammes  de  foie  est  restée  inférieure 
à  100  milligrammes  d'acide  salicylique,  ce  qui  corres- 
pond à  11  milligrammes  d'oxygène  ou  8  centimètres 
cubes  d'oxygène.  Ce  phénomène  est  d'une  importance 
très  faible. 

L*  «  oxydase  »  n'aurait  donc  pour  but  que  d'intervenir 
comme  agent  catalyseur  de  l'oxydation  provoquée  par  la 
réserve  oxydante.  L'existence  de  cette  oxydase  n'est 
prouvée  par  aucune  expérience  dans  l'état  actuel  des 
choses;  elle  n'est  nullement  nécessaire  pour  l'explication 
des  phénomènes. 

Si  l'apparence  capricieuse  du  processus  d'oxydation 
tend  à  faire  croire  que  l'oxydation  de  l'aldéhyde  par  la 
substance  oxydante  est  soumise  à  certaines  influences 
d'ordre  catalytique,  il  n'en  résulte  aucunement  que  ces 
dernières  soient  dues  à  l'action  d'une  enzyme;  les  cata- 
lyseurs éventuels  pourraient  aussi  bien  être  de  nature 
minérale  (dans  l'état  présent  des  choses,  noi;  ignorons 
tout  de  leur  véritable  nature).  Au  surplus,  n,.  .ne  étant 
admise  la  nature  diastasique  de  ces  agents  hypothétiques, 
Userait  tout  à  fait  illégitime  de  leur  donner  le  nom 
d'  ce  oxydase  s  »,  nom  que  l'on  doit  réserver  à  des  agents 
susceptibles  de  favoriser  l'oxydation  des  substances  peu 
combustibles  par  l'oxygène. 

H  n'est  pas  probable,  à  notre  avis,  que  le  phénomène 
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d'oxydation  de  l'aldéhyde  salicylique  se  rattache  au  méca- 
nisme fondamental  de  l'oxydation  cellulaire.  Le  fait 
qu'en  l'absence  d'oxygène,  dans  nos  expériences,  l'oxyhé- 
moglobine  persiste  inaltérée  au  contact  de  tant  de  sub- 
stances oxydables,  n'indique-t-il  pas  à  l'évidence  l'absence 
d'une  oxydase? 

La  présence,  en  quantité  infime,  dans  les  extraits 
d'organes,  d'une  substance  oxydante,  n'a  rien  de  bien 
surprenant;  il  n'y  a  rien  d'étonnant  non  plus  à  ce  qu'elle 
puisse  produire  la  transformation  d'une  substance  telle 
que  l'aldéhyde  salicylique.  11  y  a  évidemment  place,  dans 
le  milieu  extraordinairement  complexe  que  constitue  un 
extrait  d'organe,  pour  une  telle  réaction  et  pour  bien 
d'autres  d'importance  aussi  secondaire. 

Pour  faire  saisir  toute  notre  pensée,  nous  devons 
recourir  à  l'analogie.  Supposons  que  nous  introduisions 
dans  un  extrait  d'organe  telle  substance  oxydante  et 
que  nous  en  constations  la  disparition  partielle  :  devons- 
nous  en  conclure  qu'il  existe  aussi  dans  l'extrait  une 
diaslase  réductrice,  une  «  réductase»,  même  si  le  chauf- 
fage préalable  de  l'extrait  abolit  en  partie  la  réduction? 
Et  pourtant,  tel  est  le  mode  de  raisonnement  de 
M.  Àbelous  et  de  ses  collaborateurs.  Ces  chercheurs  vont 
même  plus  loin  :  observant  que  le  nitrate  alcalin  peut 
être  partiellement  réduit  par  un  extrait  d'organe  et  que 
la  suppression  de  l'oxygène  est  favorable  à  la  réduction 
du  nitrate  comme  elle  l'est  à  la  formation  de  l'acide 
salicylique,  et  que  le  chauffage  affaiblit  le  pouvoir 
réducteur,  ils  s'en  prévalent  pour  conclure  que  les  deux 
phénomènes  sont  dus  à  la  même  enzyme  oxydo-réduc- 
trice. 
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El  cependant  notre  compatriote  Emile  Laurent  (i) 
n'avait-il  pas  observé,  dès  1890,  la  réduction  du  nitrate 
par  les  graines  végétales  et  les  tissus  végétaux  main- 
tenus dans  l'eau  à  l'abri  de  l'oxygène?  Se  gardant  de 
toute  hypothèse,  il  concluait  que  «  la  réduction  des 
nitrates  en  nitrites  par  les  végétaux  est,  comme  la  fer- 
mentation alcoolique,  une  conséquence  de  la  vie  qui  se 
continue  dans  un  milieu  privé  d'oxygène  à  l'état  libre  ». 
À  ce  moment,  en  effet,  la  découverte  de  Bûchner  n'avait 
pas  encore  affaibli  la  rigueur  de  l'idée  pasteurienne.  Au 
surplus,  la  propriété  des  solutions  aqueuses  de  NaFI  de 
suspendre  la  vie  cellulaire  était  encore  inconnue  et 
Laurent  ne  possédait  point  ce  moyen  expérimental  de 
contrôler  facilement  sa  conclusion. 

Or  les  expériences  récentes  d'Àbelous  (2)  (1904) 
prouvent  précisément  que  l'aldéhyde  salicylique  n'est 
pas  oxydée  par  les  sucs  végétaux  «  en  nature  »  (3)  (sui- 
vant l'expression  de  cet  auteur)  qui  réduisent  pourtant 
le  nitrate.  (Nous  ne  croyons  pas  pouvoir  discuter  ici  en 
détail  les  expériences  récentes  de  cet  auteur.) 

Le  mode  de  raisonnement  adopté  par  M.  Àbelous 
conduit  nécessairement  à  des  conclusions  inexactes; 
montrons- le  encore  par  un  exemple.  On  sait  que 
Stocklasa  (4)  et  d'autres  auteurs  croient  avoir  observé 

(1)  E.  Laurent,  Bulletin  de  l'Académie  royale  de  Belgique  (Classe 
des  sciences),  t.  XX.  n°»  8  et  11;  republié  dans  le  Recueil  de 
V Institut  botanique  de  Bruxelles,  t.  II,  1906. 

(2)  Abelous,  Comptes  rendus  de  la  Société  de  biologie,  1904,  p.  997. 

(3)  Voir,  à  cet  égard,  la  thèse  de  Barder  citée  plus  haut. 

(4)  Stocklasa,  Yellinek  et  Vitek,  Der  anaërobe  Sloffwechsel  der 
hôheren  Pflanzen  und  seine  Beziehung  zur  alkoholischen  Gârung. 
(Hofmeister's  Beitrage,  III,  p.  460,  1890.)  Les  travaux  consécutifs 
de  Stocklasa  figurent  en  résumé  dans  Biochemisches  Centralblatl, 
1903. 
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une  formation  d'alcool  dans  la  vie  cellulaire  d'organes  à 
l'abri  de  l'air.  On  pourrait  donc,  sans  doute,  réaliser 
dans  un  extrait  non  fluoré  d'organe,  à  l'abri  de  l'air,  en 
l'additionnant  de  glucose,  la  formation  d'alcool,  de  la 
même  manière  qu'on  y  observe  à  l'abri  de  l'air  la 
réduction  du  nitrate  ou  l'oxydation  de  l'aldéhyde  salicy- 
lique;  l'ébullition  ou  des  agents  toxiques  énergiques 
aboliraient  simultanément  ces  trois  phénomènes,  et 
M.  Abetous  devrait  en  conclure  logiquement  quel'oxydo- 
réductase  qu'il  a  cru  découvrir  n'est  autre  que  la  zymase 
de  Bûchner  (1)! 

Le  procédé  extensif  de  raisonnement  que  nous  venons 
d'indiquer  fait  partie  des  méthodes  courantes  dans 
l'interprétation  des  actions  des  ferments  cellulaires; 
nous  avons  cru  qu'il  était  nécessaire  d'appeler  l'attention 
des  expérimentateurs  sur  son  existence  et  sur  les  pré- 
jugés scientifiques  qu'il  entraine. 

L'hypothèse  de  P  «  oxydase  »  agent  actif  de  la  com- 
bustion respiratoire  dans  les  tissus  animaux  n'est,  k 
notre  avis,  encore  aucunement  démontrée  et  il  subsiste 
dans  nos  connaissances  relatives  à  ce  phénomène  une 
énorme  lacune  qu'il  est  funeste  de  masquer. 

L'hypothèse,  aujourd'hui  privilégiée,  des  oxydases 
pourra  prendre  rang  parmi  les  vérités  acquises  quand 
l'existence  d'une  enzyme  bien  caractérisée,  capable 
d'accélérer  notablement  la  vitesse  de  phénomènes  de 
combustion  variés  aura  été  démontrée.  Cette  démons- 
tration reste  à  (aire.  11  se  peut  que  l'on   ne  parvienne 


(1)  Si  Ton  se  reporte  à  notre  introduction  (p.  557)  on  y  verra  que 
Spilzer  attribue  précisément  à  la  même  enzyme  la  faculté  d'oxyder 
l'aldéhyde  salicylique  et  de  brûler  le  sucre  de  raisin. 
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jamais  à  la  réaliser  et  que  Ton  arrive  même  un  jour  à  se 
convaincre  de  la  non-existence  de  l'oxydase  «  respira- 
toire »,  telle  que  la  concevait  Duclaux. 

Pour  nous,  il  n'en  reste  pas  moins  certain  que  le  pro- 
blème de  l'oxydation  organique  se  ramène  à  un  problème 
de  chimie  catalytique  et  que  l'effort  des  expérimentateurs 
doit  s'exercer  dans  cette  voie.  Assurément,  la  complexité 
du  milieu  chimique  vital  est  bien  faite  pour  tenir  parfois 
en  suspens  les  succès  de  la  recherche,  mais  nous  avons 
fait  ressortir,  au  début  de  ce  travail,  que  cette  complexité 
elle-même  peut  être  considérée  comme  une  condition 
éminemment  favorable  à  l'accomplissement  des  phéno- 
mènes catalytiques. 


* 
*    * 


Nous  avons  attiré  l'attention  sur  le  mécanisme  de 
réduction  de  Toxyhémoglobine,  signalé  la  lenteur  sin- 
gulière avec  laquelle  elle  se  réalise  a  des  pressions  très 
basses  et  voisines  de  zéro  dans  des  liqueurs  où  sa  con- 
centration est  inférieure  k  celle  du  sang,  et  posé  le 
problème  des  causes  qui  influencent  ce  phénomène  et 
dont  la  nature  catalytique  paraît  très  probable. 

Ce  phénomène  est  en  ce  moment  à  l'étude  au  labora- 
toire de  l'Institut  Solvay. 

En  terminant  ce  travail,  nous  ne  pouvons  nous 
empêcher  d'exprimer  à  M.  le  professeur  Heger  toute 
notre  gratitude  pour  les  précieux  conseils  qu'il  nous  a 
si  souvent  donnés. 

(Travail  fait  à  l'Institut  Solvay.) 
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Sur  les  relations  de  4  points;  par  Théophile  De  Donder, 
docteur  en  sciences  physiques  et  mathématiques. 

Après  avoir  rappelé  un  théorème  de  Lie  concernant 
les  fondements  de  la  géométrie  plane  (n°  1),  j'indique 
une  méthode  générale  pour  la  recherche  des  relations  de 
4  ou  de  5  points  (n°  2).  Je  trouve  ainsi  une  interpréta- 
tion géométrique  de  la  relation  de  n  +  2  points  de  la 
géométrie  euclidienne  à  n  dimensions  (n°  3).  Je  calcule 
enfin  d'autres  relations  (nM  4-,  5  et  6). 

Cette  note  et  la  précédente  (*)  permettront,  j'espère, 
de  se  faire  aisément  une  idée  exacte  de  la  signification 
des  relations  de  4  ou  de  5  points  :  il  conviendrait  de  ne 
plus  attribuer  un  rôle  privilégié  aux  relations  classiques. 

1.  S.  Lie  a  établi  le  théorème  suivant  (**)  : 
Si  un  groupe  continu,  d'ordre  fini,  de  l'espace  x,  y 
est  tel  qu'il  n'admette  qu'un  seul  invariant  de  deux  points 
(de  manière  que  tous  les  invariants  de  plus  de  deux 
points  puissent  s'exprimer  au  moyen  d'invariants  de 
couples  de  points),  ce  groupe  est  transitif,  renferme 
3  paramètres  essentiels,  et  au  moyen  d'une  transforma- 
tion ponctuelle  réelle  ou  imaginaire,  il  peut  être  rendu 
semblable  (ou  de  même  structure)  : 
(1)  Au  groupe 

p,     g,    rp  —  cyq.         c  ^  0. 

(*)  Sur  la  condition  des  6  points.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Bel- 
gique [Classe  des  sciences],  1906.) 

(**)  S.  Lie,  Théorie  der  Transformatvmsgruppen  (unter  Mitwirkung 
▼on  Fr.  Engelj,  3e  vol.  Leipzig,  1893,  pp.  435  et  436. 
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(2)  Au  groupe  projectif  de  la  section  conique 


*'  +  y'  -•.  i  « 

■  0: 

• 

p  +  *u, 

7-+-yU, 

xç  — 

-yp 

U 

=sxp-t-y<jr. 

(3) 

Au 

groupe 

xqr, 

*p — yq> 

yp- 

(4) 

Ou 

au  groupe 

Pi    9»    *P  +  (*  *•  y)?- 

Chacun  de  ces  quatre  groupes  admet  donc  un  invariant 
unique  de  deux  points;  les  coordonnées  des  deux  points 
étant  (xi9  t/i)  (#2,  y2),  ces  invariants  ou  intervalles 
peuvent  s'écrire  : 

(*)  (*i  —  *t)-(yi  —  *) 

(2v  (xt  —  x,)'  h-  (y,  —  y,)a  -^  (xtyt  —  oc^P 

(I  +  x,x,  -^  yfy,)* 

(3)  x,y,  —  x,y, 

(4)  («i  —  o?,)*"^ 

Comme  dans  ma  note  précédente,   on  démontrera 

qu'entre  les  t^  -=»  6  intervalles  de  4  points  quelconques 

de  chacun  de  ces  systèmes,  il  existe  une  seule  relation  : 
c'est  la  relation  de  4  points.  Désignons-la  par 

♦[12,  t3,  14,  23,  24,  34]  — 0, 
ou  plus  simplement  par  ^  =  0. 
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8.  Après  avoir  remplacé  dans  cette  relation  les  inter- 
valles par  leurs  valeurs  en  fonction  des  coordonnées,  oft 
obtiendra  une  identité.  Dérivons  celle-ci  respectivement 
par  rapport  à  xi  et  yi9  d'où  : 

D<f    012         ty    013         0*    014 
ÔÏ2  3âr7        DÏ3  Dx^  ^  ÔÏ4  àx^*3    ' 

ty    Di2         0*   d13        0*    D14 

De  ces  deux  identités,  nous  tirons  : 

Otf>  Dit  <ty 


012  315  014 


OÙ 


(15,  14)t       -(12,  14)t       (12,  13)4 

<13,   14),=  *  'etc. 

0(x,,  yf) 


En  dérivant  4»  =  0,  respectivement  par  rapport  à  #2, 

Ite;  ^3'  *3>  ^4'  fo*  nons  obtiendrons  de  la  même 
manière 

Of  0*  Of 

TïT  ~Ô23  024 


(23,  24),       —(12,  24),       (12,  23), 

0^  0^>  0^> 

D13  023  334 


(23,  34)s       -(13,  34),      <13,  23)s 

îty  0^  Of 

"ÔTÏ  024  034*     . 


OÙ 


(24,  34),       —(14,  34),       (14,  24)4 

0(23,  24) 
(23,   24),  ^  \  ;,elc. 

0(x,,  y,) 
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m 


De  là,  nous  déduirons  immédiatement  toutes  les 
dérivées  de  ^  par  rapport  aux  intervalles  en  fonction  de 
Tune  de  ces  dérivées  : 

313  (13,  14),D12 

S»        (12,  15),  a» 
014  =  (13,  14),D12 
ty  _  — (12,  24),  D* 
D23  (23,  24),dÏ2 

Df        (12,  23),  ty 
m  ""  (23,  24),  DÏ2 
D*    _-(J2,  14),     (15,  25),   a» 
534"**       (15,  14),     (23,  54)SD12 
(12,  15),     (14,  24),  a» 
"*(15,  14),     (24,  54)4D12' 

Toutes  les  fractions  qui  figurent  ci-dessus  sont  des 
invariants  et  sont  par  conséquent  exprimables  au  moyen 
des  intervalles  seuls;  elles  fournissent,  comme  on  voit, 
des  identités  entre  ces  intervalles  (je  n'en  ai  retranscrit 
qu'une  seule). 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  nous  faut  établir  le  lemme 
suivant  : 

La  fonction  <\>  de  chacun  des  systèmes  (/),  (5)  ou  (4)  est 
homogène  par  rapport  à  tous  les  intervalles. 

En  effet,  remarquons  que  si  <|>  =0  est  identiquement 
satisfaite  par  les  6  intervalles  d'un  système,  elle  le  sera 
encore  quand  on  aura  fait  subir  aux  coordonnées  un 
changement  de  variables;  or,  pour  les  systèmes  (1),  (3) 
et  (4),  nous  pouvons  choisir  celui-ci  de  manière  que 
l'intervalle  42  devienne  fc.12'  ;  l'accent  indiquant  que 
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dans  la  fonction  42,  les  xu  yiy  x5,  y2  ont  été  remplacés 
par  les  nouvelles  coordonnées  x{\  yf',  #2',  y2'.  Donc  if  a 
été  multiplié  par  km,  donc  <|>  est  homogène,  de  degré  m. 
En  vertu  de  ce  lemme  et  du  théorème  d'Euler,  nous 
aurons  pour  les  systèmes  (1  ),  (3)  et  (4)  : 

Donc  la  relation  de  4  potn^  de  chacun  des  systèmes  (4), 

(5)  ou  (4)  peut  s'écrire  : 

(6)  ?  (y)  r£n  =  ». 

y      ^  (y) 

Si  m=»0,  r égalité  précédente  se  réduit  à  une  identité 
entre  les  intervalles  et  la  méthode  n'est  plus  applicable; 
mais  ce  fait  ne  se  présente  pas  dans  les  exemples  étudiés 
plus  loin. 

Revenons  donc  au  cas  où  m  est  différent  de  zéro  ;  rem- 
plaçons dans  (6)  les  valeurs  de  4,   ...  ,   r~-  prises 

dans  (5);  après  simplification  par  r^|,  il  ne  restera  plus 

qu'à  exprimer  les  fractions  |   '     '  ,  ...  en  fonctions  des 
intervalles. 

Voyons  quel  parti  nous  pouvons  tirer  de  ces  considé- 
rations générales. 

3.  Le  système  (1)  se  réduit  à  la  géométrie  euclidienne 
quand  on  suppose  c  =  1 .  Pour  s'en  assurer,  il  suffira 
d'effectuer  la  transformation  ponctuelle 

X  mm  xf  —  y'i 

y  =  *'  +  y'i 
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Le  groupe  et  l'intervalle  deviennent  (en  négligeant  les 
accents)  : 

P,    q,    yp  -  xq 

12==(*4  —  *,)«  -  (y«  _  y,)» 

Considérons  l'intervalle 

1 2  =  (xt  —  x,)     (y,  —  y,) 

et  calculons  (12,  13)j.  Nous  trouvons  : 


v,s 


i    *i    yi 

1        *S       Jfl 


Cette  expression,  étant  un  invariant  du  groupe  (1  ),  sera 
exprimable  en  fonction  des  intervalles  12,  13,  23.  On  a, 
en  effet  : 

0      111 


Vî  = 


1       0     12     13 
1     12     0     25 


1     15     25 


0 


Représentons  par  V,  le  déterminant  obtenu  en  sup- 
primant la  t°  ligne  dans  le  tableau  : 


1 

Xi 

.V* 

1 

Xt 

y* 

1 

*s 

Vi 

1 

*4 

y* 

(64») 


et  par  (j,  l,  k)  le  déterminant 


1   xj  » 

*     *i     .Vi 

*    **   y* 


La  relation  (6)  devient  : 

12  (134)  (234)  (324)  —  13  (124)  (234)  (324) 
*-  14  (123)  (234)  (324)  —  23  (134)  (214)  (324) 
4-  24  (134)  (213)  (324)     —     34  (124)  (234)  (312) 

En  simplifiant  par  (254),  on  a  enfin  : 


0. 


(7) 


^(-ir'Mv^-o 


t,  ;  =  4  ...  4. 


Les  calculs  conduisent  aux  mêmes  résultats  en  utilisant 
les  coordonnées  rectangulaires.  La  relation  (7)  subsiste 
encore  sans  modification  quand  on  suppose  que  l'inter- 
valle est  pris  dans  l'espace  à  trois  dimensions  : 

i  2  ss  (ar,  —  x,)1  -*-  (yt  —  y,)1  +  (z,  —  *,)'. 

On  arrivera  ainsi  au  théorème  : 
L'espace  euclidien  à  n  dimensions  est  caractérisé  par  la 
relation  de  n  +  2  points 


•J  ■"*»••■•  *-*■*• 


L'interprétation  géométrique  de  (7')  est  immédiate  si 
Ton  se  rappelle  que  (ij)  représente  le  carré  de  la  distance 
entre  les  deux  points  i  et  j,  et  que  V,  est  égal  (à  un  fac- 
teur constant  près)  au  polyèdre,  à         j  «q"~      faces» 
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déterminé  par  les  n  +  2  points,  le  point  i  excepté.  (Si 
n  =  2,  on  aura  la  surface  d'un  triangle;  si  n=  3,  on 
aura  la  solidité  d'un  tétraèdre.)  Les  signes  sont  indiqués 
par  la  formule  elle-même. 

Il  existe,  bien  entendu,  une  infinité  de  formes  et 
d'interprétations  différentes  de  ces  relations;  la  forme  (7) 
a  l'avantage  d'entrer  comme  cas  particulier  dans  la 
relation  générale  (6). 

4.  Considérons  maintenant  l'intervalle 

i2  =  (xt  —  xtY(yt  —  yt).        c  ^  0. 

Nous  aurons  : 

(12,  i  4),  =  c(xf  -  *,)•  -  «  (x,  —  xJT  "  '  [(yi  -  y.)  (*.  -  x4) 

—  (*,  —  *,)(yi—  y*)] 

Si  c  est  différent  de  1,  cette  expression  n'est  pas 
invariante  par  rapport  au  groupe;  elle  n'est  donc  pas 
exprimable  au  moyen  des  intervalles  seuls. 

Nous  trouvons  ensuite  : 

(12,  4*),  \x,  —  t,/  U,  —  j,/ 

(13,  H),  "         ~  ~        ^~3;, 


\x,  —  xs/  \x,  —  x8/ 


dans  cette  dernière  fraction,  le  numérateur  et  le  dénomi- 
nateur  sont  invariants,  car  — -  est  invariant. 

X4— Xj 

En  vertu  de  la  relation  (6),  le  problème  revient  à 
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exprimer  — — —  en  fonction  des  intervalles.  A  cet  effet, 

Xi—  X* 


Xi  —Xi 

Xi—Xz 

remarquons  que  : 

I        12  15  23 


(8) 


j   (x,—  xt)e      (x,  —  x8)e  (x,—  x,)* 

12  44  24 

13  U  54 

(x,  —  x8)a  —  (x4  —  */,•  (xg  —  x4)e 

25                  24  34 

l  (x,  — x3)e       (x,  — x4ïe  (x8  —  x,)< 


=  0 


=-0 


0 


=  0 


La  quatrième  équation  est  une  conséquence  algébrique 
des  trois  premières. 
Posons  : 


^-(2)-         M.  *.!-«. ..*. 


Nous  aurons  l'identité 


w  (2)  (£)-(£)• 

De  (8)  et  (8'),  nous  pourrons  tirer  toutes  les  quan- 
tités lyX  en  fonction  de  ({3]*  et  de  (^V. 
Considérons  aussi  l'identité  : 
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En  particulier,  de 


o  *  o  - 


et  de  la  première  des  équations  (8),  on  dédoit  : 


a 


[-  >é 


13 


=  f 


on 


(Ïïf-CH'^-HSH'- 


00 


-4-«*"OT3-(:3h»a*4 


00 


«4-*  «C3TC3  -  [- «■  *  <)']'"• 


00 


^-[-«-"(iîlTP-1]- 


d'où 


^[—»Q][— C3"T 


23. 
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Cette  équation  détermine  f  J|j. 
On  trouvera  de  même  une  équation  permettant  de 
calculer  (^|j. 

Grâce  à  la  relation  ,6),  le  problème  proposé  est  virtuelle- 
ment  résolu. 


5.  Cette  méthode  est  susceptible  de  grandes  simplifi- 
cations; nous  les  indiquerons  pour  les  cas  où  c  —  1  et 
c  =  —  i. 

Si  c  =  l,  nous  pourrons  calculer  toutes  les  expres- 
sions (!{);  en  effet,  au  moyen  de  (8),  (9)  et  (10),  nous 
obtiendrons  les  équations 


13 


0-0  ~ 


23+12-1-  13, 


24 


0-«G 


24' 
2. 


14  —  12  —  24,  etc. 


De  celles-ci,  nous  tirerons  (j|jf  (j|),  etc.;  d'où 


•C3— C3- 


0  111 

1  0  12  13 
1  12  0  23 
1  15     23       0 


Enfin,  en  substituant  dans  la  formule  générale  (6), 
nous  retrouvons  la  relation  (7)  du  système  euclidien. 
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Soit  c  =  —  4.  Comme  dans  le  cas  précédent,  nous 

obtiendrons  : 

—  15  +  23 


/14\       —  1 
Us)  ~  Z"J 


—  12 

+ 

23 

—  12 

+ 

24 

—  14 

+ 

24 

—  13 

+ 

54 

4 -+-34 


,  etc. 


On  pourrait  substituer  ces  valeurs  dans  la  formule 
générale  (6),  mais  il  est  beaucoup  plus  simple  d'effectuer 
cette  substitution  dans  l'identité 


ao -a 


d'où  la  relation  de  4  points  du  système  (4)  quand  c  =  —  1  : 

(—12  +  24)     (—43 -+-23)     (—14  +  34) 
—  (—12+23)     (-15  +  34)    (-44  +  24)  =  0. 

11  serait  intéressant  de  poursuivre  ces  recherches  pour 
d'autres  valeurs  de  c. 

6.  La  relation  de  4  points  des  géométrie*  non  eucli- 
diennes (2)  est  classique  : 

1     12     43     14 


12  1     25     24 

13  25      4     54 


14     24     54       1 


0. 


La  relation  du  système  (3)  peut  s'écrire  immédiatement 
12.34—  13.24  +  14.25  =  0. 
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La  méthode  exposée  ici  (n°  2)  conduit  très  naturelle- 
ment à  la  nouvelle  relation  de  5  points  donnée  dans  ma 
note  précédente  (n°  4). 

Il  resterait  à  trouver  la  relation  du  système  (4)  :  ce 

problème  revient  encore  à  exprimer  les  (jj)  en  fonction 
des  intervalles.  Les  simplifications  indiquées  ci-dessus 
s'appliquent  aussi  à  ce  cas. 

30  mars  1907. 


Observations  sur  le  salicylate  de  sodium  (1); 
par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

J'ai  étudié  la  solubilité  du  salicylate  de  sodium  dans 
l'eau,  les  données  sur  cette  question  étant  très  peu  con- 
cordantes. 

C'est  dans  les  traités  de  pharmacologie  que  j'ai  trouvé 
les  indications  se  rapprochant  le  plus  de  la  vérité. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  j'ai  employé 
l'ancien  procédé,  qui  consiste  à  faire  arriver  goutte  à 
goutte  le  dissolvant  sur  le  sel  exactement  pesé;  j'ai  eu 
soin,  en  outre,  d'examiner  différents  échantillons  de  sali- 
cylate. J'ai  trouvé  qu'à  la  température  ordinaire,  ou  à  des 
températures  très  voisines,  une  partie  du  sel  se  dissout 
dans  i  p.,  55  d'eau  distillée. 

Or,  en  partant  de  celte  donnée,  le  calcul  montre  que 
40  centimètres  cubes  d'eau  distillée  doivent  renfermer, 
vers  -+-  15°,  6*45  du  sel. 

J'ai  alors  employé  l'autre  procédé  et  j'ai  ajouté,  peu  à 
peu,  du  salicylate  sodique  à  10  centimètres  cubes  d'eau 

(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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pure,  jusqu'à  refus  de  dissolution.  Le  sel  a  été  dosé  dans 
la  liqueur  claire  et  filtrée.  J'ai  trouvé  les  résultats  soi 
vants  : 

I.  II.  m.         IV.  v.  VI.        VII.        VIII. 

6c?S     6f'57      6f60      fe'BO     6f'40     6f'48      6f37     Sf'fti 

On  voit  que  les  résultats  de  l'expérience  sont  suffisam- 
ment concordants.  Les  analyses  (2)  et  (3)  montrent  que 
le  salicylate  de  sodium  a  une  certaine  tendance  à  sursa- 
turation. 

J'ai  mesuré  les  poids  spécifiques  de  quelques  solutions 
aqueuses  de  salicylate  de  sodium  : 


Quantité  pour  cent 
du  sel  dissous. 

Températures. 

i 

Poids  spécifiques.       1 

4 

+  47» 

0,9940 

2 

+  46» 

4,0085 

3 

+  47* 

4,0176 

4 

+  47* 

4,0252 

5 

+  48* 

1,0445 

6 

+  47o 

4,0644 

7 

+   48° 

4,0670 

8 

+  48» 

4,0722 

9 

+  47* 

4,0785 

40 

+  45» 

4,0840 

44 

+  46* 

4,0914 

42 

+  46» 

4.0970 

Montpellier,  30  avril  4907. 
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Fredericq,  V.  Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  C.  Van- 
lair,  A.  Jorissen,  Ch.  Francotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gra- 
vis, Aug.  Laraeere  et  G.  Cesàro,  membres;  Th.  Durand  et 
F.  Swarts,  correspondants. 
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Les  félicitations  de  la  Classe  seront  adressées  à  M.  de 
Lapparent,  associé  de  la  Section  des  sciences  naturelles, 
au  sujet  de  son  élection  de  secrétaire  perpétuel  de  l'Aca- 
démie des  sciences  de  Paris. 


CORRESPONDANCE. 

M.  G.  Capellini,  secrétaire  du  Comité  pour  commé- 
morer le  troisième  centenaire  de  la  mort  du  professeur 
de  l'Université  de  Bologne,  le  célèbre  naturaliste 
U.  Aldrovandi,  remercie  pour  l'Adresse  de  félicitations 
qui  a  été  adressée  à  ce  sujet  à  l'Université  de  Bologne. 

—  Le  Comité  directeur  du  troisième  Congrès  préhis- 
torique de  France  tiendra  sa  session  à  Autun  (Seine-et- 
Loire),  du  12  au  18  août  1907. 

—  La  bibliothèque  de  l'Académie  a  reçu  : 

De  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  :  La  Cellule, 
recueil  de  cytologie  et  d'histologie  générale  y  tome  XXIV, 
1er  fasc.  ; 

De  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics  :  Port  iQstende. 
Diagrammes  des  variations  du  niveau  de  la  mer  pendant 
tannée  4906; 

De  M.  le  Ministre  de  la  Guerre  :  Études  et  essais  pour 
le  réarmement  de  l'artillerie  belge. 

—  Remerciements. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  a)  Sur  le  choix  d'une  langue  auxiliaire  internationale  ; 
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b)  Esquisse  de  C  histoire  des  mathématiques  en  Belgique; 
par  P.  Mansion; 

2°  a)  Le  Campinien  et  rage  du  Mammouth  en  Flandre  ; 
b)  Sur  V existence  du  Quaternaire  campinien  à  «  Elephas 
primigenius  »  dans  la  vallée  de  C  Escaut,  au  pays  de  Wa.es; 
par  H.  Mourlon; 

3°  Perturbations  magnétiques  et  télégraphie  sans  fil;  par 
E.  Lagrange; 

4°  La  constitution  de  Vanneau  des  petites  planètes  ;  par 
P.  Stroobant; 

5°  La  vie  des  minéraux;  par  Jules  Félix; 

6°  Revision  de  V échelle  du  Pleislocène  de  la  Belgique  ;  par 
le  baron  0.  van  Ertborn; 

7°  Théorie  de  la  musique;  par  Maurice  Gandillot  (pré- 
senté par  M.  le  Secrétaire  perpétuel,  avec  une  note 
ci-après)  ; 

8°  a)  Notes  sur  les  Orchidées  du  Brésil  et  des  régions  voi- 
sines; b)  Note  sur  une  Cucurbitacée  nouvelle  de  la  Chine;  etc. , 
par  Alfred  Cogniaux  (présenté  par  M.  Th.  Durand,  avec 
une  note  ci-après). 

—  Remerciements. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

4°  Aposporie  et  sexualité  chez  les  mousses;  par  El.  et  Ém. 
Marchai.  —  Commissaires  :  MM.  Gilkinet,  Gravis  et 
Massart  ; 

2°  Lettre  de  M.  G.  Kemna  à  propos  d'une  note  lue  par 
M.  De  Heen  à  la  séance  du  43  octobre  4906  (Effet  pro- 
duit sur  des  lampes  électriques  par  un  éclair)  et  insérée 
dans  le  Bulletin  de  cette  séance.  —  Commissaire  :  M.  De 
Heen; 

3°  Un  nuovo  Elminto  délia  Gallinula  chloropus.  Anato- 
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mia  ed  biologia;  nel  Dr  Pasquale  Mola.  —  Commissaires  : 
MM.  Van  Beneden  et  Yan  Bambeke; 

4°  Le  glucoside  cyanogénétique  du  lin;  par  les  profes- 
seurs R.  Dunstan  et  A.  Henry,  de  Londres.  —  Commis- 
saires :  MM.  Jorissen  et  Gilkinet; 

5°  Note  sur  une  transformation  géométrique;  par 
L.  Godeaux.  —  Commissaire  :  M.  Neuberg. 


NOTES   BIBLIOGRAPHIQUES. 

Maurice  Gandillot,  Théorie  de  la  musique,  1907. 

J'ai  l'honneur  d'offrir  à  la  Classe,  au  nom  de  l'auteur, 
un  opuscule  intitulé  :  Théorie  de  la  musique,  par  Maurice 
Gandillot,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  9,  rue 
de  Villesexel,  à  Paris. 

En  soumettant  cet  opuscule  pour  être  remis,  à  titre 
d'hommage,  à  l'Académie,  l'auteur  m'a  exprimé  le  désir 
que  je  le  signale  à  la  Section  des  sciences  physiques 
et  mathématiques  de  la  Classe.  11  se  féliciterait  si  son 
œuvre,  dans  laquelle  il  s'est  appliqué  à  la  solution  du 
vieux  problème  de  la  musique,  gamme  et  harmonie, 
pouvait  attirer  la  bienveillante  attention  des  membres 
qui  se  livrent  h  des  étudesdans  le  genre  de  celles  qu'Helm- 
holtz  a  si  longtemps  poursuivies  en  matière  sembla- 
ble (1).  «  Si  j'exprime  ce  vœu,  termine  M.  Gandillot  dans 
sa  lettre,  c'est  parce  qu'à  l'Académie  des  sciences  de 
Paris,  ce  sont  surtout  des  savants  comme  Poincaré  (Sec- 
Ci)  Théorie  physiologique  de  la  musique. 
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tion  de  géométrie)  ou  J.  Violle  (physique  générale)  qui 
se  sont  intéressés  à  mes  études.  » 

Selon  l'auteur,  son  opuscule,  destiné  à  montrer  que  les 
lois  de  la  musique  sont  la  conséquence  mmédiate  d'un 
principe  de  physique  bien  connu,  peut  être  considéré  soit 
comme  le  développement  d'une  communication  présentée 
récemment  à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  (1),  soit 
comme  le  résumé  d'une  étude  portant  le  titre  d'Essai  sur 
la  gamme,  publiée  chez  Gauthier- Villars  également  en 
1906.  Il  n'a  exposé  dans  l'opuscule  ci-joint  que  quel- 
ques-unes des  questions  étudiées  dans  l'essai  précité. 
Souvent  même  il  s'est  borné  à  énoncer  les  conclusions 
auxquelles  le  raisonnement  conduit,  laissant  au  lecteur 
le  soin  de  reconstituer  les  démonstrations;  mais,  ajoute- 
t-il,  il  doit  être  entendu  que  ces  démonstrations,  établies 
d'autre  part,  peuvent  toujours  se  faire  rigoureusement. 

Le  chev.  Edm.  Marchai,. 


Alfr.  Cogniaux,  Notes  sur  les  Orchidées  du  Brésil 

et  des  régions  voisines. 

Au  nom  de  M.  le  professeur  Alfr.  Cogniaux,  j'ai  l'hon- 
neur de  faire  hommage  à  la  Classe  d'une  série  de  notices 
botaniques.  J'attire  notamment  l'attention  sur  le  mémoire 
intitulé  :  Notes  sur  les  Orchidées  du  Brésil  et  des  régions 
voisines. 


(1)  Sur  les  lois  de  la  musique  (Comptes  rendus,  t.  CXLIII,  séance 
du  27  août  1906,  p.  375). 
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On  sait  que  M.  Cogniaux  est  l'auteur  de  l'importante 
monographie  des  Orchidées  publiée  dans  la  magistrale 
Flora  Brasiliensis  de  Philippe  von  Martius,  continuée 
par  Eichler.  Cette  monographie,  formant  trois  volumes 
in-folio,  comprend  près  de  2,000  pages  et  572  planches; 
elle  renferme  les  descriptions  de  1,800  espèces,  dont 
300  extra-brésiliennes. 

Durant  l'impression  de  cette  monographie,  qui  a 
demandé  douze  années,  M.  Cogniaux  a  reçu  de  nombreux 
matériaux.  Ils  n'ont  pu  trouver  place  dans  l'ouvrage 
proprement  dit,  mais  leur  étude  a  servi  à  l'élaboration 
du  mémoire  dont  je  rends  compte;  il  est  doublement 
intéressant,  car  il  renferme  non  seulement  la  description 
d'un  bon  nombre  d'espèces  nouvelles,  mais  aussi  une 
riche  série  de  données  inédites,  pour  la  géobotanique 
de  l'Amérique  du  Sud. 

Th.  Durand. 


RAPPORTS. 


Sur   une   forme    nouvelle    de   ïanatase    (449)   observée 
à  Nil-Saint-  Vincent  (Brabant)  ;  par  W.  Prinz. 

Hmpport  dm  M.    CF.    Ceëiuro,   premier    cotntninëmir*. 

«  Dans  sa  note,  M.  Prinz  nous  fait  connaître  un  nouveau 
quadroctaèdre  qu'il  a  rencontré  dans  beaucoup  de  cristaux 
d'anatase  de  Nil-Saint-Vincent,  octaèdre  auquel  il  assigne 
la  notation  449  (orientation  de  Miller).  Cette'  forme 
constitue  des  pointements  bien  développés  sur  les  angles 
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culminants  de  l'octaèdre  habituel  144.  L'auteur  consigne 
dans  un  tableau  les  résultats  des  mesures  effectuées  sur 
treize  individus;  dans  quelques-uns,  il  a  mesuré  quatre 
éléments  différents.  Gomme  un  seul  angle  suffit  pour 
déterminer  un  quadroctaèdre,  les  autres  peuvent  être 
déduits  du  premier  par  le  calcul  et  Ton  peut  se  rendre 
compte  de  la  plus  ou  moins  grande  exactitude  dont  les 
mesures  étaient  susceptibles;  il  en  résulte  qu'on  serait 
tenté  de  donner  à  certains  cristaux,  tels  que  A3,  qui  con- 
duisent à  une  concordance  presque  absolue  entre  les  angles 
mesurés,  une  prépondérance  dans  la  recherche  de  la  nota- 
tion. Dans  ce  cas,  il  faudrait  recourir  à  une  notation  plus 
compliquée  que  449,  car  les  angles  calculés  pour  449 
diffèrent  notablement  des  angles  mesurés.  Cependant,  si 
Ton  passe  en  revue  les  différents  cristaux,  on  trouve  que 

le  rapport  -  diffère  peu  de  2,25  et  oscille  de  part  et 

d'autre  de  ce  nombre;  de  sorte  que  449  est  bien  la 
notation  moyenne  des  cristaux  étudiés  par  M.  Prinz. 
Voici  quelques  développements  relatifs  à  l'observation 
qui  précède,    ainsi  que  quelques  mots  sur  un   autre 

octaèdre  voisin  de  449  l  ^  =>  2,2)  signalé  dans  le  même 
gisement. 


* 


Octaèdre  449.  —  Si  l'on  désigne  par  a  l'angle  de  deut 
faces  opposées  sur  la  base,  par  (3  l'angle  de  l'arête  culmi- 
nante, par  y  l'angle  avec  444,  par  8  l'angle  avec  444  (*), 


(*)  Ce  sont  les  quatre  premiers  angles  inscrits  dans  le  tableau  de 
H.  Prinz. 
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on  peut  calculer  les  trois  derniers  angles]en  les  déduisant 
du  premier  à  l'aide  des  relations 


cos  6  «  cos1  -, 
K  2 

r—  68M8'10"  —  -,  (\) 

2 

<r=r68M8'iO"-i--; 


en  outre,  la  notation  de  l'octaèdre  se  déduit  du  premier 
angle  par  la  relation 

!  =  Acot£r).  (*) 

Cristal  A3.  —  L'auteur  a  mesuré  : 

*«96°i'f     p  =-63o25',     r  =  20*J8',     <?«H6°2i'; 

or,  de  la  valeur  de  a  on  déduit,  à  l'aide  de  (1)  : 
p  =  63°24',5,     r  — 20°I7',5,    *—  H6°18',5; 

on  voit  que  ces  valeurs  sont  en  concordance  absolue  avec 
celles  obtenues  par  la  mesure,  tandis  que  celles  calculées 
pour  449  en  diffèrent  notablement  (voir  le  tableau  qui 
suit).  La  formule  (2)  donne 

/ 

-=2,26227; 

h 


(*>    A  =  îi^;logA  =  0.40023«. 

COS  45° 
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si  l'on  développe  ce  nombre  en  fraction  continue,  on 
obtient  comme  réduites 

/       2    7    9    43    95    i38 
Â""T'  IT  ï'  Ï9'  W  ~6Ï~"  "' 

la  troisième  réduite  donne  la  notation  adoptée  par 
M.  Prinz;  les  autres  réduites  conduisent  aux  résultats 
suivants  : 


a 

449 

19.19.43 

42.4195 

61.61.138 

Kenré  (frioi). 

96«19',5 

95°59',5 

96°  l',5 

96°  1' 

96°  i' 

P 

63°35' 

63°24' 

63°25' 

63°24',5 

63°25' 

Y 

20°  8',5 

20°18',5 

20°17',5 

20°17',5 

20°18' 

a 

116°28' 

116018' 

116°19' 

U6°i8',5 

1 16°21' 

On  voit  que  s'il  s'agissait  seulement  du  cristal  A3,  on 
ne  devrait  pas  hésiter  à  assigner  au  nouvel  octaèdre 
la  notation 

19.19.43. 

Cristal  A4.  —  Mesuré  : 

a  —  96*26',     p  «  63«36',       y  —  20M0'; 

les  formules  (4)  donnent  : 


p  — 63*58',5,     r=»20«5'. 

On  voit  qu'ici  l'accord  entre  les  différentes  mesures  est 
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moins  satisfaisant  que  dans  le  cristal  précédent  ;  seule- 
ment, il  faut  observer  que  les  cannelures  portées  par  les 
faces  411  ôtent  du  poids  à  la  mesure  de  y-  La  formule  (3) 
donne 

-  =  2,24578. 
h 

Ici,  à  cause  du  désaccord  entre  les  angles  mesurés,  il 
n'est  pas  possible  d'obtenir  une  notation  plus  approchée 

128  9 

que  449  :  si  Ton  employait  la  réduite  -==-,  qui  suit  j,  on 

améliorerait  la  correspondance  relative  à  a,  mais  le 
résultat  serait  inverse  pour  les  deux  autres  angles  : 

a  =  96*26',     p  =  63*38',5,     y  =  20*5'. 

En  résumé,  le  cristal  A4,  qui  paraît  moins  net  que  A3f 
est  bien  représenté  par  la  notation  449. 

Cristal  A7.  —  Mesuré  : 

a  «-96*24',    r=  20*14',     *=  116*16'; 

les  formules  (1)  donnent  : 

y  =  20*6',     <T=»H6*30'; 

en  outre, 

-«-2,2471. 
h 

On  voit  que  le  cristal  A7  est  du  même  type  que  A4  : 
même  léger  désaccord  entre  a  et  les  mesures  relatives 

à  111,  valeur  de  r  légèrement  inférieure  à  2,35;  c'est 

encore  un  449. 

Cristal  A8.  —  Mesuré  : 

«  =  96*30\    r  =  20*M\ 
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au  lieu  de  20°5'  déduit  de  a  ; 

-  =  2,24315. 
h 

Même  type  que  A4. 

Cristal  Ai5.  —  Mesuré  : 

«=96°5',    *— U6M2', 
au  lieu  de  416*20', 5  déduit  de  a; 

T=  2,25963. 

Ce  cristal  est  du  même  type  que  A3  :  valeur  de  r 

légèrement   supérieure  à  2,25;    angles  se  rapportant 
mieux  à  19.19.43. 

Cristal  A16.  —  Mesuré  : 

«  =  96*11',    r  — 20H4', 
au  lieu  de  20°12',5 

l 

-  =  2,25566. 
h 

Même  type  que  A5. 

Cristal  A19.  —  Mesuré  : 

a  =  96*1 7',    r  =  20*10', 
exact  d'après  les  formules  (1);  c'est  donc  encore  un 
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cristal  à  concordance  parfaite  entre  les  mesures,  comme 
A3;  seulement  ici 

-—2,25171, 

c'est-à-dire  presque  exactement  449. 
Dans  les  antres  cristaux,  M.  Prinz  n'a  mesuré  que  a. 

Voici  les  valeurs  de  r  obtenues  dans  tous  ces  cristaux  : 

A 

A,  —  2,241 8  A  t9  —  2,251 7  A,,  —  2,2596 

Af  —  2,2451  A  lf  —  2,2524  A,  —  2,2623 

A,  —  2,2458  A,,—  2,2550  A,  —2,2669 

A7  — 2,2471  Alê  — 2,2557  A,  —2,2676  . 

/  9 

On  voit  que  t  oscille  autour  de  j  avec  plutôt  une  ten- 
dance à  lui  être  supérieur,  ce  qui    sépare  nettement 

l'octaèdre  de  M.  Prinz  de  5.5.11,  dont  je  vais  parler, 

l 

cette  dernière  forme  répondant  à-  =  2,2. 


Octaèdre  5.5.11.  —  M.  Prinz  dit  que  cette  forme  a  été 
signalée  par  M.  Rosenbusch  dans  les  cristaux  de  Nil  avec 
les  incidences  : 

*'  (arête  basique)  —  82°  (*),     (3  —  64*26',    r  =*  *9M  5'. 


(*)  a'  est  le  supplément  de  l'angle  a  dont  il  a  été  parlé  antérieure- 
ment. 
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Les  formules  (1)  et  (2)  peuvent  s'écrire  plus  commo- 
dément ici  : 


cos  p  «  sin*  1,    r  —  \  —  21°41'50", 


Ces  formules  donnent,  en  partant  de  a'  =  82°, 

p«64*30',5,    r  =  i9°18'f 

c'est-à-dire  qu'il  existe  une  bonne  concordance  entre  les 
mesures,  ce  qui  indique  la  possibilité  d'obtenir  une 
notation  plus  approchée  que  5.5.11. 

En  partant  de  p  —  64*26',  on  arrive  à  ^—  41°3'59", 
puis  à 

h 

-  *=  0,456653. 

V 

En  prenant  -r  «  0,46,  on  arrive  à 

25  .  25  .  50, 

qui  est  la  notation  indiquée  dans  le  mémoire.  Mais  on 
peut  obtenir  des  notations  moins  complexes,  et  Rappro- 
chant mieux,  en  développant  7  en  fonction  continue,  puis 
prenant  les  réduites.  On  obtient 


h       1     5    16   24 
7  "y  ÏÏ'  35*  46' 
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16 


et  Ton  voit  que  la  troisième  réduite  55=0,4574... 

23 

s'approchera  mieux  que  ^  =  0,46  sous  une  forme  plus 
simple. 

En  outre,  si  Ton  prend  comme  donnée  de  départ 
a!  =>  82°  ou  y  =  49°45',  on  obtient  respectivement 

*      0,457TB -1,1.  11.  S— 
/  2    41    24    59 


h  1     5     6     11 

-  «  0,458575  «.-,_,—,_, 
/  2    41    13    24 


11 

on  voit  que  la  réduite  ^7,  commune  aux  deux  dernières 

h 
valeurs  de  t,  peut  aussi  convenir  à  la  première,  vu  que 

11       16        1 

24  ~~  35  *"  8ÏÔ' 

Voici  le  tableau  de  correspondance  entre  les  angles 
mesurés  par  M.  Rosenbusch  et  les  angles  calculés  pour 
les  différentes  notations  : 


a' 

5.5.11 

23.23.50 

16.16.35 

• 

21.21.46 

11.11.24 

Angles  menrès 

8*23',5(*) 

81-43' 

82<>  4',5 

82«  9' 

81*55\5 

82* 

P 

64°17',5 

64°39\5 

64°28' 

64°25',5 

64*33' 

64°26' 

T 

l^OT 

19o  9'?5 

19°20',5 

19*22',5 

19°16' 

iMy 

(*) 

82°23'44". 
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.    Il  en  résulte  que  si  Ton  veut  une  notation   plus 
approchée  que  5.5.11,  il  faut  adopter  11.11.24. 


Ce  rapport  paraîtra  peut-être  un  peu  long  pour  un 
simple  quadroctaèdre,  mais  j'ai  eu  pour  but  d'aller  à 
rencontre  d'une  objection  que  l'on  pourrait  faire  au 
mémoire  de  M.  Prinz  :  Y  a-t-il  nécessité  de  créer  une 
nouvelle  notation  pour  une  face  faisant  avec  une  face 
de  même  classe,  déjà  connue,  un  angle  qui  n'atteint 
pas  un  degré  (*)? 

Les  calculs  détaillés  qui  précèdent  montrent  qu'il  n'y 
a  pas  de  confusion  possible  entre  la  forme  pour  laquelle 
M.  Prinz  a  trouvé  dans*  treize  cristaux  : 

2,242  <  -  <  2,268, 

et  l'octaèdre  de  M.  Rosenbusch  pour  lequel  7  est  un  peu 
inférieur  à  2,2. 

Je  demande  à  la  Classe  de  voter  l'insertion  du  travail 
très  consciencieux  de  M.  Prinz  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  » 

M.    Malaise,    second    commissaire,    déclare   adhérer 
complètement  aux  conclusions  de  son  savant  confrère. 
Celles-ci  sont  adoptées  par  la  Classe. 


(*)     (il.ll.24)(449)  =  0°52',5 
(5.5.41)  (449)  =  0°38',5; 
l'angle  déduit  des  mesures  est  en  moyenne  0°53'. 
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Étude  du  paroxybenzoale  de  baryum;  par  W.  Oechsner 

de  Coninck. 

Hmpport  «f>  M*    W,  8prit*g. 

«  L'auteur  détermine  la  densité  des  solutions  de  ce 
sel  dans  l'eau,  à  divers  titres,  ainsi  que  sa  solubilité  dans 
l'alcool  et  dans  certains  éthers  composés. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


Action  de  quelques  corps  solubles  sur  des  corps  insolubles; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck  et  L.  Arzalier. 

Mlmppori  de  Jf.  1*7.  Stpri—f. 

ce  Les  auteurs  signalent  une  modification  de  l'état 
physique  du  sulfate  de  baryum  lorsque  ce  sel  est  chauffé 
vers  90°  dans  une  solution  de  chlorhydrate  de  méthyla- 
mine.  Ils  montrent  aussi  que  le  chlorure  d'ammonium 
réagit  à  sec  avec  la  litharge  et  avec  l'oxyde  de  cuivre. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  seconde 
note  dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 


Sur  le  nombre  des  bisécantes  d'une  quartique  gauche  qui  font 
partie  d'une  congruence  linéaire;  par  L.  Godeaux. 

Rapport  «f>  Mm  Atoatfrery* 

«  Cette  note  est  un  complément  à  un  travail  antérieur 
qui  a  été  publié  par  l'Académie;  elle  le  rectifie  sur  un 
point.  J'ai  l'honneur  d'en  proposer  l'insertion  dans  le 
Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Valeur  du  rejet  du  centre  des  courbes  engendrées  par  la 
superposition  d'un  biseau  de  quartz  mobile  à  une  lame 
normale  à  l'indice  moyen,  dans  les  différents  minéraux; 
par  G.  Cesàro,  membre  de  l'Académie. 

Lorsqu'à  une  lame  cristalline  normale  à  nm,  examinée 
en  lumière  convergente,  on  superpose  un  biseau  de 
quartz,  il  apparaît  dans  le  champ  du  microscope  des 
hyperboles  excentriques  ;  nous  avons  fait  voir  (*)  comment 
le  sens  de  rejet  du  centre  de  ces  courbes  indique  si  l'on 
a  affaire  à  une  substance  positive  ou  à  une  négative.  Dans 
la  communication  actuelle,  nous  examinons  la  grandeur 
même  du  rejet 

y°        ë~#Bcos2«'  ^ 

et  sa  variation  d'une  substance  à  l'autre.  Dans  la  for- 
mule (1),  il  entre,  outre  C2ro  (constante  pour  un  même 
appareil  optique  et  un  même  biseau)  et  l'épaisseur  e  de 
la  lame,  l'indice  moyen  n,  la  biréfringence  B  et  l'angle 
2<o  des  axes  optiques  autour  de  ng.  En  remplaçant  les 
trois  dernières  quantités  en  fonction  des  vitesses  princi- 


(*)  Voir  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  312;  1907,  p.  159. 
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pales  a,  b,  c,  on  arrive,   par  l'emploi  des  formules 
approximatives  habituelles,  à 

Cm  i 

Ainsi  :  dans  des  lames  de  substances  différentes,  ayant 
même  épaisseur,  le  rejet  est  inversement  proportionnel  à  la 
différence  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  moyenne  arithmé- 
tique des  vitesses  extrêmes.  Nous  désignons  le  double  de 
cette  différence  par  A.  La  quantité 

A  »  26  _  (a  •*-  c) 

est  une  caractéristique  du  minéral  :  d'abord,  elle  est 
positive  ou  négative  suivant  que  la  substance  est  positive 
ou  négative,  et  par  là  elle  donne  le  signe  au  rejet,  comme 
le  montre  encore  la  formule  (â);  ensuite  elle  règle  la 
grandeur  du  rejet.  De  même  que  le  retard  d'une  lame 
normale  à  nm  donne  la  biréfringence  du  minéral  lorsque 
l'épaisseur  est  connue,  de  même  le  rejet  peut  conduire 
à  A  dans  des  conditions  analogues. 


Le  tableau  qui  suit  donne  les  valeurs  de  A  pour  diffé- 
rents minéraux,  ainsi  que  celles  du  rejet  :  A  est  exprimé 
en  dix-millièmes,  les  rejets  sont  représentés  par  j^;  on 
y  a  ajouté  les  biréfringences  B  en  millièmes.  Les  calculs 
ont  été  effectués  en  partant  des  indices  puisés,  soit  dans 
le  Manuel  de  Des  Cloizeaux,  soit  dans  les  Minéraux  des 
roches  de  MM.  Michel- Lé vy  et  Lacroix. 


:.& 
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A 

Rejet 

B 

A 

Rejet. 

■ 

Sphène .    .    .    . 

985 

3,5 

422 

Anorthose .    .    . 

-24,4 

47 

. 

Tourmaline    .    . 

-75 

43 

20 

Néphéline(Cav.). 

47,4 

57,5 

4 

1  Leucophane  .    . 

-  72,4 

44 

24 

Albite   .... 

46,9 

59 

8 

Il  Diallage    .    .    . 

69,7 

44,5 

84 

Orthose.    .    . 

—  40,4 

96 

7 

1  Pbénacite  .    .    , 

57,9 

47 

46 

Labradorite   . 

8,2 

422 

8 

1  Diopside    .    . 

54,1 

4*5 

30 

Anurthite  .    . 

-    8,2 

422 

12 

Prétraite    .    . 

47,8 

SI 

33 

Hornblende   . 

-    8,4 

423,5 

24 

Quartz  .    .    . 

38,3 

26 

9 

Apophyllite 

6 

467    |    4,4 

Saoidine    .    . 

.    -  38 

26 

9 

Péridot.    . 

5,7 

475,5 

36 

Wollastooite  . 

.    -  37,8 

26,5 

44 

Idocrase    . 

-    5    |  497 

4,5 

Angite  .    .    . 

36,8 

27 

21 

Andôsine   . 

-    4,4 

244 

7 

Mésotype  .    . 

47,5 

36 

42 

EDStatite   . 

3,5 

286 

9 

Hyperstbène  . 

.     -  «4,5 

44 

43 

Staurotide . 

0,2 

5000 

40 

Topaze  .    .    . 

22,9 

44 

10 

Oligoclase. 

0 

00 

8 

Gypse   .    .    . 

21,5 

46,5 

9 

I  Hicrocline. 

•         ■ 

0 

00 

6 

Ce  tableau  montre  que,  pour  une  même  épaisseur,  le 
rejet  de  la  Tourmaline  étant  représenté  par  —  1 ,  on 
aura  :  Sanidine  — 2;  Quartz  et  Augite  +  2;  Hyper- 
sthène  — 5,2;  Gypse  +3,6;  Cavolinite  +4,4;  Albite 
+  4,5;  Adulaire  — 7,4;  Labradorite  et  Anorthite  =±=9,4; 
Péridot  +13,5;  Enstatite  +22;  enOn,  l'Oligoclase 
montrera  des  barres  parallèles  à  l'arête  du  biseau.  Sont 
à  remarquer  les  différences  :  entre  l'Hypersthène  et 
l'Enstatite  (sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin), 
entre  l'Augite  et  le  Péridot,  entre  la  Labradorite  et 
l'Anorthite. 
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Vérifications  expérimentales.  —  Les  résultais  théoriques 
communiqués  à  l'Académie  dans  mes  notes  de  1906  et 
1907  ont  été  soumis  à  de  nombreuses  vérifications  expé- 
rimentales. 

Le  fait  que  les  lames  normales  à  l'indice  moyen 
présentent  des  lignes  incolores  en  lumière  conver- 
gente (*),  conception  contraire  aux  idées  reçues,  se 
confirme  pleinement.  La  relation  entre  1e  signe  du  rejet 
et  le  signe  de  la  substance  se  vérifie  avec  entière  exacti- 
tude. Quant  h  ce  qui  concerne  la  grandeur  du  rejet, 
dont  s'occupe  ma  note  actuelle,  l'allure  générale  du 
phénomène  est  très  nette;  il  va  sans, dire  que  l'on  ne 

Q^_^        peut  exécuter  des  mesures 
/^^P^v     bien  précises  à  l'aide  do 
L ï j    micromètre  de  la  loupe 
V         B       J    Klein,  parce  que  les  by- 
\^J^X       perboles  ne  sont  jamais 

suffisamment  minces.  La 
mesure  s'exécute  dans  la 


FlG-  *•  position  représentée  par 

la  figure  1  (**).  Lorsque  le  cristal  ou  la  lame  n'a  pas 
une  épaisseur  bien  uniforme,  on  isole  une  plage  à  l'aide 
de  l'oculaire  Czapski,  autrement  les  hyperboles  relatives 
aux  différentes  plages  apparaissant  simultanément  en 


(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  1906, 
pp.  371,  387-392;  1907  (mai). 

(**)  Ne  pas  perdre  de  vue  qu'avec  la  loupe  Klein  l'apparence 
positive  devient  négative  et  inversement. 
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différents  points  du  réticule,  le  phénomène'  devient 
confus. 

Comme  il  s'agit  de  minéraux  connus,  j'ai  déduit 
l'épaisseur  de  la  mesure  du  retard,  qui  s'effectuer  à  l'aide 
d'une  vis  micrométrique  (*)  ;  dans  la  position  repré- 
sentée par  la  figure  1,  donnant  le  rejet,  la  lecture  faite 
h  la  vis  donne  en  môme  temps  le  retard;  on  fait  plusieurs 
lectures,  en  produisant  successivement  la  croix  noire  et 
les  deux  croix  violettes,  lorsque  la  chose  est  possible 
(ou  bien  les  lignes  noires  correspondant  à  Xr  =  62,8  et 
3Xr,  en  surmontant  l'oculaire  d'un  verre  rouge)  ;  mais 
pour  l'estimation  du  rejet,  il  faut  opérer  en  lumière 
blanche. 

J'ai  employé  deux  biseaux  de  quartz  de  puissance 
différente,  biseaux  que  j'ai  gradués  très  soigneusement 
en  lumière  convergente,  en  amenant  au  milieu  du  micro- 
mètre Klein  deux  raies  d'extinction  du  rouge  62,8.  Le 
premier  biseau  donne  un  retard  représenté  par 

Rf=IG7,5  —  2,25n, 

formule  dans  laquelle  n  est  le  nombre  lu  à  la  vis  micro- 
métrique graduée  en  demi-millimètres ,(**)  avec  vernier 
donnant  le  centième  de  millimètre.  Ce  biseau  ne  peut 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3*  sér.,  t.   XXVI,  n*  8, 
pp.  208-227,  4893. 

(**)  On  en  conclut  que  l'angle  a  de  ce  biseau  est  donné  exactement 

1 

par  tg  a  =  ^^r  (a  =  0°17'  environ)  ;  c'est  très  approximativement 
200 

le  cas  pour  tous  les  biseaux  que  MM.  Seibert,  de  Wetzlar,  fournissent 
avec  leurs  microscopes. 
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enlever  aux  lames  que  tout  au  plus  un  retard  de  167,5  : 
il  convient  donc  pour  les  lames  minces  ou  peu  biréfrin- 
gentes. Dans  le  second  biseau,  plus  puissant  que  le 
premier,  les  positions  donnant  les  raies  lr  et  2Xr  ne  sont 
plus  accessibles  à  la  vis;  on  peut  le  graduer  soit  par 
comparaison  avec  le  premier,  soit  à  l'aide  des  raies 
5Xr  et  4Xr;  son  retard  variable  est 

Rt  —  347,5  —  3f49n. 

Ce  biseau  convient  pour  les  lames  épaisses  ou  très 
biréfringentes. 

La  formule  (2)  montre  que,  pour  une  même  lame  et 
pour  différents  biseaux  de  quartz,  le  rejet  varie  propor- 
tionnellement à  m;  or,  m  étant  proportionnel  au  coeffi- 
cient de  n  dans  la  valeur  de  R9,  les  rejets  donnés  par 
les  deux  biseaux  seront  entre  eux  dans  le  rapport 


2,25 


Voici  quelques  expériences  faciles  à  répéter  : 

Gypse.  —  Lames  de  clivage  facile.  Dans  cetle 
première  expérience,  on  peut  se  faire  une  idée  de  la 
grandeur  absolue  des  rejets,  le  tableau  ci-dessus  ne 
donnant  que  leurs  valeurs  relatives.  En  outre,  en  expé- 
rimentant sur  deux  lames  d'épaisseur  très  différente, 
on  peut  vérifier  la  loi  de  la  variation  du  rejet  avec 
l'épaisseur  : 

a)  Lame  épaisse  :  R  »  322;  d'où  e  »  55,8.  Le  rejet 
est  y0  =*  -h  2,5  divisions  micrométriques. 
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b)  Lame  mince  :  R  =»  61,6;  d'où  e  —  6,8.  On  doit 
avoir,  pour  le  rejet  de  cette  seconde  lame, 

V*       35,8 

y.     6,8 

d'où 

le  centre  doit  être  rejeté  hors  (Ju  champ,  ce  dernier  ne 
présentant  que  cinq  intervalles  de  part  et  d'autre  du 
trait  central.  Effectivement,  le  biseau  de  quartz  engendre 
des  hyperboles  dont  le  centre  est  inaccessible  et  qui, 
dans  le  mouvement  rapide  du  biseau,  paraissent  basculer 
autour  d'un  point  situé  vers  le  spectateur,  indiquant  par 
là  une  substance  positive.  Gomme  cette  lame  a,  à  peu 
près,  l'épaisseur  des  lames  employées  en  pétrographie, 
on  peut  se  faire  une  idée  de  l'apparence  optique  d'une 
substance  dont  le  A  a  une  grandeur  moyenne  :  centre 
rejeté  hors  du  champ;  hyperboles  qui,  au  moment  où 
elles  apparaissent  ou  disparaissent,  sont  nettement  incli- 
nées sur  la  direction  de  l'arête  du  biseau.  Les  apparences 
sont  sensiblement  les  mêmes  à  l'œil  nu. 

Ajoutons  que  si  Ton  amène  les  lames  ci-dessus  en 
l'une  de  leurs  positions  d'extinction,  puis  que  l'on  défait 
doucement  la  croix,  le  mouvement  des  sommets  accuse 
nettement  la  direction  de  la  bissectrice  aiguë,  La  netteté 
du  phénomène  indique  une  substance  dont  l'angle  axial 
est  modérément  grand. 

Tourmaline.  N°  12  (*).  —  R  -  506;  d'où  e  =  15,3. 


(*)  Cette  lame  ainsi  que  toutes  celles  dont  les  numéros  sont  indi- 
qués font  partie  de  la  collection  que  Mil.  Voigt  et  flochgesang,  de 
Gôttingen,  préparaient  sous  la  direction  de  M.  le  Profr  C.  Klein; 


(  678  ) 

Le  rejet  de  cette  lame,  comparé  à  celai  de  la  première 
lame  de  gypse,  sera  donné  par 


d'où 


9. 

(Ae), 

21,5 .  35,8 
75.15,3 

_35 

y* 

-4 

ce  qui  se  vérifie  d'une  façon  satisfaisante;  en  outre,  le 
rejet  est  négatif.  Observons  que,  si  même  l'épaisseur 
devenait  trois  fois  plus  petite,  le  centre  resterait  encore 
dans  le  champ.  C'est  le  type  d'une  substance  à  grand  À. 
Si  l'on  place  la  lame  dans  une  de  ses  positions  d'ex- 
tinction, puis  que  l'on  défait  lentement  la  croix,  on 
aperçoit  nettement  les  hyperboles  incolores,  dont  les  som- 
mets indiquent  la  direction  de  la  bissectrice  aiguë,  qui 
est  ici  l'axe  optique.  La  grande  netteté  du  phénomène 
montre  que  l'on  a  affaire  à  un  uniaxe  ou  à  un  biaxe  à 
faible  angle  axial. 

Quartz.  N°  S.  —  R  —  210,7;  d'où  e  «  23,4 


21,5.35,8 


rf  —  * 


38,3 .  23,4 


y,  =  *; 


c'est-à-dire  qu'une  lame  de  quartz*  d'épaisseur  23  doit 


seulement,  la  collection  de  l'Université  de  Liège  est  très  ancienne, 
et  je  pense  que  les  numéros  ne  correspondent  pas  toujours  à  ceux 
des  nouvelles  collections. 
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donner  à  peu  près  le  même  rejet  qu'une  lame  de  tour- 
maline d'épaisseur  45.  C'est  ce  qui  se  vérifie  avec  rejet 
positif. 

Augite.  N°  66.  —  Lame  présentant  une  seule  série 
de  lignes  de  clivage;  direction  d'extinction  positive  à  43° 
de  ces  lignes;  c'est  donc  g*  =  010;  R  —  250,7;  d'où 
e  —»  H;  y  ■=  '-*-  4  3/4. 

Néphéline.  N°  20.  —  Toutes  les  apparences  optiques 
montrent  qu'il  s'agit  non  de  la  néphéline  proprement 
dite,  mais  de  la  cavolinile  (néphéline  positive)  : 

4°  En  plaçant  la  lame  dans  sa  position  d'extinction, 
puis  défaisant  la  croix,  les  sommets  suivent  la  direction 
d'extinction  positive; 

2°  Par  superposition  du  biseau  de  quartz,  rejet  positif; 
le  centre,  qui  est  rejeté  hors  du  champ  avec  le  second 
biseau,  vient  sensiblement  sur  son  bord  par  l'emploi  du 
biseau  plus  faible.  R  =67;  en  employant  les  données 
du  tableau,  on  obtient  e  =  47,  y  «  6  V*  et,  avec  le 
premier  biseau,  y  «=»  4. 

Hypersthène.  —  Les  petits  cristaux  du  Mont-Dore, 
aplatis  suivant  gx  et  allongés  suivant  la  verticale,  con- 
viennent très  bien  pour  ces  essais;  ces  cristaux  pré- 
sentent, outre  j4,  des  facettes  m,  «*  et  252.  La  mesure 
de  leur  biréfringence  nous  a  conduit  au  nombre  admis. 

Premier  cristal  :  R  =  165;  e  =  13;  d'où  :  ng  —  np—  13. 

Second  cristal:  R=145,6;  e**40,5;  d'où  :  ng — np=14. 

-  L'examen  en  lumière  convergente,  après  superposition 

du  biseau  de  quartz,  indique  une  substance  négative,  la 

bissectrice  aiguë  étant  dirigée  horizontalement.  On  en 
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déduit  l'orientation  optique  complète  de  l'hypersthène* 
par  un  essai  de  quelques  minutes  n'exigeant  aucune 
préparation.  «  P.  A.  0.  parallèle  à  010;  bissectrice 
aiguë  négative  normale  à  100.  »  Ajoutons  que  le  même 
essai  montre  qu'il  s'agit  d'un  corps  à  À  moyennement 
grand  et  donne  la  biréfringence  si  le  biseau  est  gradué. 

Bronzite.  —  Lame  de  clivage  g{;  B  -»  9.  Il  faut 
choisir  une  lamelle  assez  mince,  présentant  une  plage 
assez  étendue  à  teinte  de  polarisation  bien  uniforme,  et 
l'isoler  par  l'oculaire  Czapski.  On  obtient  des  barres 
presque  rect  il  ignés,  qui,  dans  le  mouvement  rapide  du 
biseau,  paraissent  basculer,  lorsqu'elles  atteignent  les 
bords  du  champ,  autour  d'un  point  très  éloigné  situé 
vers  l'observateur.  La  substance  est  donc  positive;  n9  est 
dirigé  suivant  les  traces  des  autres  clivages  verticaux. 
Donc  :  la  bronzite  est  un  minéral  positif,  à  petit  A,  la 
bissectrice  aiguë  y  étant  dirigée  suivant  la  verticale. 

On  voit  comment,  par  notre  procédé,  on  différencie 
immédiatement  l'hypersthène  de  la  bronzite,  celle-ci 
devant  donc  être  rapportée  à  l'enstatite. 


♦    ♦ 


Principe  sur  lequel  peut  se  baser  la  mesure  de  A  dans  les 
différents  minéraux.  La  mesure  directe  du  rejet  ne  peut 
être  effectuée,  d'abord  parce  que  dans  la  plupart  des  cas 
le  centre  est  rejeté  hors  du  champ  et  ensuite  parce  que 
la  mesure  au  micromètre  ne  peut  donner  que  des 
résultats  grossièrement  approchés,  même  dans  les  cas 
propices. 

Mais  voici   un   principe  qui  me  semble  susceptible 
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d'une  application  pratique,  du  moins  d'après  le  résultat 
que  j'ai  obtenu  sans  appareil  spécial  : 

.Si  l'on  superpose,  sur  la  platine  du  microscope,  deux 
lamés  (c,  A),  (e\  A')  normales  à  i indice  moyen,  avec  leurs 
axes  de  même  nom  parallèles,  le  rejet  de  l'ensemble  est 
donné  par 

eà  -+-  e'A'  N 

En  effet  :  le  retard  en  un  point  x9  y  de  la  première 
lame  est  (*) 

R~Be(l  —  J^cos2«); 

au  même  point,  on  a,  pour  la  seconde  lame, 

R'_BV(1— -^LeosS.% 

formules  dans  lesquelles  2*>  et  2ta'  sont  les  angles  des 
axes  optiques  autour  des  bissectrices  positives.  A  cause  de 
l'hypothèse  faite  sur  l'orientation  des  lames,  ces  retards 
s'ajoutent  et,  en  tenant  compte  de  la  soustraction  du 
retard  du  biseau, 

R,  =  —  mx  -*-  6, 

on  obtient,  pour  le  retard  résultant, 


& 


xy  /Be  cos  &y        BV  eos  2a'\ 

Be-«-  BV  — -^ —  h- +.  mx  —  b. 

C*  \      nf  n*       I 


(*)  Voir  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  310  et  fig.  5. 
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On  voit  que,  comme  dans  le  cas  d'une  seule  lame,  le 
mouvement  du  biseau  engendrera  des  hyperboles  excen- 
triques; leur  centre  commun,  qui  se  trouve  sur  le  fil  du 
réticule  parallèle  à  l'arête  du  biseau,  a  pour  ordonnée 


Be  BV 

—  eos  2»  h 3-èos  2»' 

n1  n* 


relation  qui  se  transforme  en  la  formule  (3)  lorsqu'on  y 
remplace  n,  fi,  cos  2w,  etc.,  en  (onction  des  vitesses 
principales  (*). 

Le  principe  étant  démontré,  considérons  le  cas  où  les 
deux  lames  superposées  appartiennent  à  des  substances 
de  signes  contraires;  la  formule  (5)  prouve  que  si 

eA e'A\  (4) 

Y0  devient  oo  et  Vhyperbole  se  transforme  en  une  droite 
parallèle  à  l'arête  du  biseau.  Si  donc,  sur  la  platine  du 
microscope,- on  superpose  à  une  lame  d'une  substance 
inconnue  (A')  une  lame  d'épaisseur  variable  e  d'une 
substance  connue  (A);  si  Ton  (ait  varier  e  jusqu'à  ce  que 
l'ensemble  présente,  sous  l'action  du  biseau  de  quartz 
mobile,  des  droites  qui  voyagent  dans  le  champ  en 


(*)  En  appelant  y0  et  yj  les  rejets  propres  aux  deux  lames  super- 
posées, la  formule  (3)  peut  aussi  s'écrire 

i  _  i      i  m 

zt~  —  —  "♦"■"*:» 

\      Vo      Vo 

sous  cette  forme,  on  voit  que  si  les  deux  substances  ont  même  signe 
optique,  le  rejet  de  l'ensemble  est  toujours  inférieur  aux  rejets 
donnés  par  les  lames  isolément. 
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restant  constamment  parallèles  à  l'arête  du  biseau,  le  A' 
inconnu  se  trouvera  déterminé  par 

—  A' r 

si  l'épaisseur  e'  a  été  mesurée. 

Vérification  pour  l'hyper  s  théne.  —  Les  petits  cristaux 
du  Mont-Dore  se  prêtent  très  bien  à  la  vérification  de  la 
propriété  ci-dessus,  en  prenant  pour  substance  connue, 
à  épaisseur  variable,  un  biseau  de  quartz  placé  sur  la 
platine  du  microscope.  Le  petit  cristal  d'hypersthène 
employé  avait  pour  épaisseur  14,1;  j'ai  d'abord  calculé 
en  quelle  région  du  quartz  a 

il  fallait  placer  le  petit  cris- 
tal pour  que  l'égalité  (4) 
soit  satisfaite  :  de 

A  —  38,3,     A'  «  -  24,5, 
e'  =  U,l, 

on  déduit  e  =  9;  le  bi- 
seau A  (fig.  2)  a  été  placé 
sur  la  platine  de  manière 
qu'il  présente  au  centre  du 
champ  le  retard  81  (corres- 
pondant à  l'épaisseur  9), 
puis  j'ai  déposé  en  ce  point  le  petit  cristal  d'hyper- 
sthène 1,  avec  sa  longueur,  qui  est  la  bissectrice  posi- 
tive, parallèle  à  la  flèche  de  A.  En  passant  en  lumière 
convergente  (*),  et  en  avançant  le  biseau  habituel  B 


Fig.  2. 


(*)  À  cause  du  peu  de  largeur  du  cristal  d'hypersthène,  pour  que 
le  quartz  environnant  ne  vienne  pas  troubler  l'observation,  il  faut 
employer  l'oculaire  Czapski  surmonté  de  la  loupe  Klein. 
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dans  l'ouverture  ménagée  au-dessus  de  l'objectif,  on  voit 
effectivement  que  les  bandes  qui  voyagent  dans  le  champ 
sont  très  sensiblement  parallèles  au  61  du  réticule; 
comme  le  retard  de  l'ensemble  est  de  264,3,  on  voit 
apparaître  successivement  les  bandes  violettes  11 2,8  et 
57,5,  puis  la  bande  noire  de  compensation  (*).  En  pla- 
çant le  cristal  d'hyperstbène  en  2,  puis  ramenant  l'en- 
semble au  centre  du  champ,  le  quarlz  prédomine,  Y0 
devient  positif  et  l'on  constate  par  le  biseau  B  l'appa- 
rence d'un  cristal  positif;  au  contraire,  si  l'on  place  le 
cristal  d'hyperslhène  en  3,  au  voisinage  de  l'arête  du 
biseau  A,  l'hypersthène  prédomine,  Y0  devient  négatif 
et  l'apparence  devient  celle  d'une  substance  négative. 


Sur  la  densité  et  l'état  allotropique  de  certaines 
variétés  de  soufre.  —  Remarques  sur  la  détermina- 
tion de  la  densité  des  corps  en  poudre  fine;  par 
W.  Spring,  membre  de  l'Académie. 

J'ai  constaté,  il  n'y  a  pas  longtemps  (i),  que  le  préci- 
pité jaune,  amorphe,  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
qui  se  forme  pendant  la  réaction  de  l'acide  sulfhydrique 
et  de  l'acide  sulfureux  au  sein  de  l'eau,  n'est  pas,  comme 


(*)  Le  biseau  B  est  le  second  biseau  dont  il  a  été  parlé  dans  les 
pages  précédentes. 

(1)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  7, 
p.  452, 1906. 
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on  l'avait  cru,  une  variété  spéciale  de  soufre,  mais  bien 
un  hydrate  de  soufre,  nettement  défini,  de  formule 
S»H20,  hydrate  qui  jouit  de  la  propriété  déformer  facile- 
ment une  solution  colloïdale  avec  Peau. 

Ce  résultat  m'a  engagé  à  soumettre  aussi  à  un  examen 
nouveau  le  précipité  qui  se  forme,  au  sein  de  l'eau,  par 
l'action  des  acides  sur  les  polysulfures  alcalins,  ou  bien 
par  l'action  du  chlorure  ferrique  sur  l'acide  sulfhydrique. 

On  sait  que  ces  deux  précipités  restent  très  longtemps 
en  suspension  dans  l'eau;  ils  forment  ce  que  l'on  a 
nommé  le  lait  de  soufre.  A  ce  point  de  vue,  ils  peuvent 
être  rapprochés  de  V hydrate  de  soufre  et  il  y  a  lieu  de  se 
demander  si  le  lait  de  soufre  doit  sa  stabilité  relative 
uniquement  à  la  ténuité  des  particules  de  soufre  qui  le 
forment,  ou  bien  à  une  parenté  de  composition  avec  l'eau, 
due  à  une  hydratation? 

Le  fait  que  ces  variétés  de  soufre  sont  solubles  dans 
le  sulfure  de  carbone  tandis  que  l'hydrate  de  soufre  ne 
l'est  pas,  n'est  pas  nécessairement  exclusif  de  l'existence 
d'un  hydrate.  L'examen  indiqué  parait,  d'ailleurs, 
d'autant  moins  inutile  que  l'on  ne  possède  encore  aucun 
renseignement  sur  la  densité  de  ces  variétés  de  soufre 
et  encore  moins  sur  leur  état  moléculaire. 


* 
*    * 


La  préparation  des  deux  variétés  de  soufre  à  l'état  pur 
et  sec  est  une  opération  très  longue,  mais  qui  ne  pré- 
sente pas  d'autre  difficulté. 

On  a  décomposé  environ  500  grammes  de  polysulfure 
de  potassium  en  solution  étendue  par  de  l'acide  chlorhy- 
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drique  dilué,  et  traité  1,200  grammes  de  chlorure  fer- 
rique  dissous  par  un  courant  d'acide  sulfhydrique. 

Les  liquides  troubles  ont  été  abandonnés  dans  un  lieu 
frais  jusqu'à  rassemblement  de  la  plus  grande  quantité 
du  soufre  libéré.  Le  liquide  a  été  décanté  et  la  boue  jau- 
nâtre qui  se  trouvait  au  fond  des  vases  a  été  introduite 
dans  des  vessies  dégraissées  et  soumise  à  la  dialyse 
jusqu'à  élimination  des  chlorures  de  potassium  ou  de  fer. 

Le  contenu  des  vessies  a  alors  été  desséché  dans  le 
vide,  à  la  température  ordinaire.  On  a  recueilli  de  la 
sorte,  environ  65  grammes  seulement  de  soufre  prove- 
nant du  sulfure  de  potassium  et  40.  grammes  de  soufre 
provenant  de  l'acide  sulfhydrique.  Nous  désignerons  le 
premier  par  A  et  le  second  par  B,  pour  abréger. 

Le  soufre  A  était  de  couleur  presque  blanche,  et  tota- 
lement soluble  dans  le  sulfure  de  carbone  ;  le  soufre  B 
était  jaune,  mais  bien  plus  pâle,  néanmoins,  que  le 
soufre  ordinaire;  il  n'était  pas  complètement  soluble 
dans  le  sulfure  de  carbone  et  représentait  donc  un 
mélange  de  deux  variétés.  Deux  analyses  concordantes 
ont  donné  : 

Partie  soluble 96.80 

Partie  insoluble        ....        3.20 


100.00 


En  fondant  l'une  et  l'autre  variété  dans  un  tube  en 
verre,  il  n'a  pas  été  possible  de  constater  le  dégagement 
de  la  moindre  trace  d'eau.  Le  poids  des  échantillons  est 
resté,  après  fusion,  ce  qu'il  était  à  l'origine. 
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*       • 


Détermination  de  la  densité  de  ces  variétés  de  soufre. 

La  densité  de  ces  variétés  de  soufre  a  été  prise  d'abord 
à  l'aide  de  la  matière  en  poudre,  puis,  afin  de  contrôle, 
à  l'aide  des  produits  agglutinés  en  soumettant  la  poudre 
à  une  compression  de  plusieurs  milliers  d'atmosphères. 

Bien  que  la  détermination  de  la  densité  d'un  corps  soit 
une  des  opérations  les  plus  banales  de  la  physique,  elle 
n'est  pas  toujours  exempte  d'imprévu.  Je  crois  même 
devoir  appeler  l'attention  sur  un  fait  qui  s'est  montré 
au  cours  de  mes  opérations  et  qui  est  de  nature  à  jeter 
"  le  doute  sur  l'exactitude  de  plus  d'une  densité  déterminée 
à  l'aide  de  corps  en  poudre  fine. 

Dans  la  détermination  de  la  densité  du  soufre  à  l'état 
pulvérulent,  il  fallait  naturellement  se  mettre  en  garde 
contre  les  pertes  par  entrainement  de  matière  qui  devaient 
inévitablement  se  produire  pendant  l'introduction  de 
cette  poudre,  si  fine,  dans  l'eau.  A  cette  fin,  je  n'ai  pas 
pesé  d'abord  le  soufre  destiné  à  la  mesure  de  la  densité, 
mais  j'en  ai  introduit  une  quantité  quelconque  dans  un 
léger  vase  de  platine,  me  réservant  d'en  déterminer  le 
poids  après  évaporation  de  l'eau.  Le  vase  de  platine  a  été 
plongé  ensuite  dans  de  l'eau  pure  et  le  tout  a  été  exposé 
dans  le  vide  jusqu'à  expulsion  complète  de  l'air  occlus  ou 
dissous.  Pendant  le  dégagement  de  cet  air,  la  poudre  de 
soufre  a  été,  naturellement,  bouleversée  au  point  qu'une 
partie  s'est  répandue  hors  du  creuset,  dans  l'eau 
ambiante.  La  sédimentation  de  la  poudre  de  soufre  n'ayant 
lieu  qu'avec  une  lenteur  extrême,  j'ai  enlevé  toute  l'eau 
troublée,  à  l'aide  d'une  pipette,  et  je  l'ai  remplacée  par  de 
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l'eau  claire  privée  d'air.  En  exposant  alors  le  vase  dans 
le  vide,  j'ai  constaté  qu'il  ne  se  dégageait  plus  de  bulles 
de  gaz.  Tout  était  donc  prêt  pour  la  pesée  dans  l'eau 
de  la  partie  de  soufre  restée  dans  le  vase  de  platine. 
Cette  pesée  a  été  entreprise  aussitôt  et  c'est  ici  que  se 
place  le  point  inattendu  auquel  il  vient  d'être  fait  allu- 
sion. 

Lors  de  la  vérification  de  la  pesée,  le  lendemain,  j'ai 
constaté  une  forte  augmentation  de  poids  du  soufre  dans 
l'eau  (par  la  suite,  j'ai  pu  calculer  qu'elle  atteignait 
0.17  %).  Le  surlendemain,  il  y  avait  une  nouvelle  aug- 
mentation de  poids,  mais  plus  faible,  et  ainsi  de  suite 
pendant  dix  jours;  ce  n'est  qu'à  partir  du  onzième  jour 
que  le  poids  a  été  reconnu  constant. 

La  raison  de  cette  augmentation  de  poids  est  évidente. 
En  effet,  les  particules  de  soufre  ne  peuvent  peser  sur  le 
vase  de  platine  qui  les  contient  qu'à  partir  du  moment 
où  elles  cessent  de  flotter,  ou  d'être  en  suspension  dans 
l'eau.  La  longue  durée  de  l'augmentation  de  poids  montre 
la  lenteur  extrême  du  tassement  ou  de  la  sédimentation 
des  particules  de  soufre;  elle  montre  aussi  que  le 
moment  du  dépôt  complet  des  particules  échappe  à 
l'observation  directe  :  une  sédimentation  que  l'on  estime 
terminée  parce  que  l'eau  qui  la  couvre  est  redevenue 
limpide,  peut  encore  se  trouver  en  plein  travail.  Bref,  il 
se  produit  en  petit,  avec  la  poudre  de  soufre  immergée 
dans  l'eau,  un  phénomène  analogue,  ou  identique,  à 
celui  que  l'on  peut  observer  en  grand  dans  la  nature, 
dans  certains  terrains  sablonneux  imprégnés  d'eau.  Il 
arrive  que  des  masses  de  sable  se  comportent  comme  si 
elles  étaient  liquides,  défiant  tous  les  obstacles  que  Ton 
oppose  à  leur  mouvement  et  se  répandant  partout.  On  a 
nommé  ces  masses  :  sables  boulants  (Triebsandy  en  aile- 
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mand).  La  condition  du  «  boulant  »  réside  dans  une 
dislocation  des  masses  sableuses  à  la  suite  de  l'insinua* 
tion  de  l'eau  entre  les  grains.  Alors,  comme  je  l'ai 
montré  il  y  a  quelques  années  (4),  il  n'y  a  plus  lieu  de 
regarder  le  sable  et  l'eau  comme  deux  corps  distincts 
se  comportant  chacun  suivant  sa  propre  densité,  mais 
bien  comme^un  liquide  unique  dont  la  densité  serait  la 
résultante  de  celles  de  ses  constituants.  On  conçoit  que 
si  l'on  plongeait  dans  ce  pseudo-liquide  un  solide,  la 
densité  de  celui-ci  apparaîtrait  considérablement  dimi- 
nuée. 

Si  l'orTadmet  que  l'augmentation  de  poids  du  soufre 
dans  l'eau  est  vraiment  due  à  un  tassement  lent,  il  devient 
intéressant  d'observer  de  plus  près  la  vitesse  de  ce  tasse- 
ment et  de  s'assurer  s'il  suit  une  loi  simple,  comme  on 
peut  le  présumer. 

Relevons,  à  cet  effet,  une  série  d'observations.  On 
trouvera  dans  le  tableau  suivant  l'augmentation  de  poids 
subie  pendant  dix  jours  par  6*6181  de  soufre  extrait  de 
l'acide  sulfhydrique. 


Jours. 

Poids  du  S. 

Jours. 

Poids  du  S. 

0 

6.6484 

6 

6.6655 

1 

6.6374 

7 

6.6679 

2 

6.6468 

8 

6.6696 

3 

6.6535 

9 

6.6709 

4 

6.6586 

40 

6.6748 

5 

66625 

(4)  Quelques  expériences  sur  Vimbibition  du  sable  par  les  liquides,  etc. 
(Bull,  de  la  Société  belge  de  géologie,  t.  XVII,  pp.  43-33, 1903.) 
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Pour  tracer  commodément,  et  à  grande  échelle,  le 
graphique  de  ces  nombres,  on  soustraira  le  poids  le  plus 
faible,  6^6181  des  poids  suivants,  et  Ton  aura  la  série 
que  voici  : 


Jours. 

Augmentation 
de  poids. 

Jours 

Augmentation 
de  poids. 

0 

— 

6 

0.0474 

4 

0.0193 

7 

0.0498 

3 

0.0287 

8 

0.0515 

3 

0.0354 

9 

0,0528 

4 

0.0405 

40 

0.0537 

5 

0.044* 

On  adoptera  une  échelle  telle  que  le  millimètre  repré- 
sente, en  ordonnées,  le  dixième  du  milligramme;  de 
cette  façon,  les  erreurs  de  tracé  seront  de  Tordre  des 
erreurs  de  pesée.  Les  jours  seront  marqués  en  abscisses 
équidistantes;  en  prenant  l'équidistance  égale  à  5  centi- 
mètres, on  se  trouvera  dans  de  bonnes  conditions  gra- 
phiques. 

La  courbe  obtenue  est  escarpée  dès  l'origine  (voir 
la  fig.  1),  puis  elle  s'incline  de  plus  en  plus  et  se  rapproche 
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asymptotiquement  de  la  droite  AB  parallèle  à  Taxe  des 
abscisses  et  distante  de  celui-ci  de  537  millimètres,  c'est- 
à  dire  d'une  grandeur  exprimant  l'augmentation  finale 
du  poids. 

On  peut  connaître  facilement  la  signification  de  cette 
courbe  si,  au  lieu  de  considérer  les  augmentations  de 
poids  produites  après  des  intervalles  de  temps  égaux,  on 
considère,  au  contraire,  les  temps  différents  nécessaires 
pour  qu'il  se  produise  une  augmentation  donnée  de  poids, 


Fig.  4. 


toujours  la  même.  Pour  cela,  il  suffit  de  diviser  la  ligne  OA, 
égale  à  CB,  qui  représente  l'augmentation  totale  de  poids 
en  autant  de  parties  égales  que  l'on  voudra  et  de  tracer, 
en  chacune  de  ces  parties,  l'abscisse  correspondante; 
celle-ci  donnera  le  temps  pendant  lequel  se  sera  produite 
l'augmentation  de  poids. 

Il  est  clair  que  le  résultat  sera  d'autant  plus  précis  que 
le  nombre  des  divisions  de  OA  sera  plus  grand  et  qu'il 
serait  absolument  exact  si  l'on  procédait  par  divisions 
infiniment  petites. 
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Toutefois,  pour  rester  dans  les  conditions  pratiques, 
nous  diviserons  OA  en  dix  parties  seulement,  d'autant 
que  nos  observations  se  rapportent  à  10  intervalles  d'un 
jour.  Alors  chaque  division  de  OA  mesurera  53"*7  et 
représentera  un  poids  de  5"*37.  En  lisant  ensuite  sur  le 
graphique  la  longueur  de  l'abscisse  qui  passe  par  chacun 
de  ces  points  et  qui  se  trouve  limitée  par  la  courbe  OB, 
on  pourra  dresser  le  tableau  suivant  : 


Augmentations 

successires 

de  poids. 

Durées 
ou  temps  t. 

Augmentations 

successires 

de  poids. 

• 
Durées 

IX  «3.7 

a9 

6X537 

134.6 

2*53.7 

80J3 

7X53.7 

469.0 

3X537 

36.2 

8X53.7 

299.0 

4X53.7 

89.6 

9X53.7 

319.2 

5X53.7 

88JB 

10  X  53.7 

500.0 

Les  unités  de  durée  se  calculent  en  tenant  compte  du 
fait  que  le  nombre  500  exprimant  dix  jours,  d'après 
l'échelle  adoptée,  V unité  sera  la  500e  partie  de  dix  jours. 

Si  l'on  prend  à  présent  les  différences  premières  de  ces 
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durées  et  si  l'on  divise  la  quantité  constante  53.7  par 
chacune  de  ces  différences,  on  aura  l'expression  de  la 

vitesse  de  sédimentation  ^  de  ces  parties  successives. 

Le  tableau  suivant  renferme  le  résultat  de  ces  calculs  : 


Durées  t. 


8.9 


90.3 


36.2 


59.6 


88.8 


4246 


169.0 


399.0 


319.2 


600.0 


Différences 
premières  à  t. 


8.9 


11.4 


46.9 


93.4 


992 


35.8 


44.4 


600 


90.2 


180.8 


83.7       AP 

ou  — -, 

ai        â< 


6.006 
4.710 
3377 
9.295 
1.839 
1.500 
1.208 
0.895 
0.595 
0297 


Différences 
premières 

des  *E. 
AI 


1.296 
1.383 

1.082 
0.456 
0.339 
0294 
0.313 
0.300 
0.298 


A» 

Si  Ton  relève  les  valeurs  de  -^  en  ordonnées  en  pre- 
nant comme  abscisses  correspondantes  les  points  équi- 
distants  de  53.7.  on  aura  une  suite  de  points  OEB  (voir  la 
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fig.  1)  qui  montrera  comment  diminue  la  sédimentation. 
Rapide  au  début  (6.006),  elle  n'a  plus  que  la  vingtième 
partie  environ  de  son  intensité  (0.297)  après  10  étapes. 

Remarquons  que,  par  construction,  le  point  B 
(10  X  53.7)  de  Taxe  des  abscisses  est  un  point  de  la 
courbe. 

La  comparaison  des  différences  premières  des  valeurs  -^ 

nous  permet  de  faire  une  observation  utile.  Ces  diffé- 
rences premières  diminuent  d'abord  avec  une  grande 
rapidité  (voir  la  dernière  colonne  du  tableau  précédent), 
puis  elles  deviennent  constantes,  les  écarts  qu'elles  mon- 
trent encore  étant  complètement  de  Tordre  des  erreurs 
d'observation.  La  ligne  donnée  par  ces  différences  pre- 
mières est  tracée  en  DEB  dans  la  ligure  précédente;  elle 
se  compose  donc  de  deux  parties  :  d'abord  une  suite  de 
points  à  chute  rapide,  puis  une  droite  inclinée  sur 
l'axe  GB.  Si  Ton  prolonge  celle-ci,  elle  coupe  les  axes 
en  E  et  en  B;  son  équation  est  donc  de  la  (orme. 

y  mm  b[a  —  x), 

ou,  plus  particulièrement  : 

A» 

-f  -.  b(a  -  x), 

Al 

où  a  représente  l'augmentation  de  poids  totale  et  où  6 
est  une  constante  spécifique.  En  un  mot,  on  arrive  à  une 
expression  identique  à  celte  qui  traduit  la  vitesse  des  trans- 
formations chimiques  dans  le  cas  où  une  seule  substance 
entre  en  activité.  Cette  expression 

dx 

_  e»  v  =  k(\  —  x) 
dt  v  ' 
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nous  apprend  que  la  vitesse  de  la  réaction  est  à  chaque 
instant  proportionnelle  à  la  quantité  de  matière  trans- 
formable A  —  x;  de  sorte  que  si  x  =  A,  la  matière 
transformable  étant  consommée,  la  vitesse  devient  néces- 
sairement nulle.  De  même,  l'augmentation  de  poids  du 
soufre  en  poudre  comprend,  vers  la  lin,  une  époque  pen- 
dant laquelle  elle  est  à  chaque  instant  proportionnelle  à 
l'augmentation  de  poids  encore  possible. 

Dans  la  première  époque,  dans  celle  du  début  de 
l'augmentation  de  poids,  la  matière  se  tasse  probable- 
ment avec  une  vitesse  qui  relève  seulement  de  la  pesan- 
teur et  du  frottement  intérieur  du  liquide;  dans  la 
seconde  époque,  le  frottement  intérieur  paraît  avoir  une 
valeur  particulière,  différente  de  celle  qui  lui  revient  dans 
la  masse  du  liquide;  elle  peut  être  en  relation  avec  les 
forces  capillaires  que  les  grains  de  soufre  exercent  sur 
l'eau.  En  un  mot,  les  choses  se  passent  comme  si  deux 
actions  antagonistes  tendaient  h  s'équilibrer,  ainsi  qu'on 
le  voit  dans  les  réactions  chimiques  réversibles.  L'une 
de  ces  actions  serait  le  pouvoir  désagrégeant  de  l'eau  qui 
s'exerce  quand  le  liquide  diminue  entre  des  particules 
qui  se  touchent  et  qui  tend  à  les  écarter.  L'autre  serait 
la  pesanteur  qui,  rapprochant  les  particules,  a  pour  effet 
de  chasser  le  liquide;  mais  comme  celui-ci  a  une  rigidité 
plus  grande  quand  il  est  en  lame  mince,  il  oppose  une 
résistance  au  rapprochement  instantané  des  particules 
solides  et  ne  cède  qu'avec  une  lenteur  en  rapport  avec  la 
durée  nécessitée  par  son  écoulement. 

Je  ne  m'étendrai  pas  davantage  sur  ces  faits  pour  le 
moment;  je  me  propose  d'en  poursuivre  l'étude  d'une 
façon  spéciale  et,  après  cet  incident  bien  long,  il  est 
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temps  de  retourner  au  point  où   nous  avons  laissé  la 
détermination  de  la  densité  du  soufre. 


* 


Le  poids  du  soufre  dans  l'eau  ayant  été  noté,  ainsi  que 
la  température  de  l'eau,  il  s'agit  encore  de  déterminer  le 
poids  du  soufre  dans  l'air.  A  cet  effet,  le  vasede  platine  a  été 
retiré  de  l'eau  de  manière  à  ne  soulever  aucune  particule 
de  soufre,  puis,  à  l'aide  d'une  fine  pipette,  on  a  enlevé 
autant  que  possible  de  l'eau  limpide  et,  finalement,  le 
soufre  a  été  soumis  à  la  dessiccation  complète  en  aban- 
donnant le  vase  de  platine  dans  le  vide  sec  jusqu'à  con- 
stance de  poids.  On  s'est  trouvé  alors  en  possession  des 
données  permettant  de  calculer  les  densités  cherchées. 

Voici  les  documents  recueillis. 


Poids  dans  Pair.  .  . 
Poids  dans  l'eau  .  . 

Densité  brute.  .  .  . 
Température .... 

Soufre  A 
(de  KtS„) 

N«2 

Soufre  B 
de  HtS. 

N«3 

Soufre  C  insoluble 

dans  CS*  extrait 

du  précédent. 

2.8569 
44660 

119806 
6.6718 

0.5378 
0.2500 

4.3902 

2.0545 

43» 

63088 

2.0575 

40* 

0.2878 

4.8686 

46* 

(  6»7  ) 

La  densité  brute  du  soufre  n°  B  doit  être  corrigée 
parce  que  cet  échantillon  renfermait  3.30  °/«  de  soufre 
insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  comme  on  Ta  vu 
plus  haut  et  dont  la  densité  n'est  que  1 .8686.  On  trouve 
le  nombre  2.0658  qui  doit  remplacer  2.0575. 

Afin  de  contrôle,  on  a  agglutiné  les  variétés  A,  B  et  C 
par  la  compression  et  déterminé  la  densité  des  cylindres 
compacts  formés.  On  a  trouvé  : 

Densité  de  A      ....    2.0511  à  10» 

Densité  de  B 2.0555  à  10* 

Densité  de  G 1.7852  à  18* 

Ces  résultats  sont  un  peu  plus  faibles,  chacun  à  chacun, 
que  les  précédents;  ils  concordent  cependant  d'une 
manière  suffisante. 

Le  coefficient  de  dilatation  de  ces  variétés  de  soufre 
n'étant  pas  connu,  il  n'est  pas  possible  de  calculer  la 
valeur  des  densités  pour  0*. 

Les  variétés  A  et  B  ont  une  densité  si  voisine  que 
Ton  peut  être  porté  à  regarder  ces  corps  comme  iden- 
tiques; en  outre,  leur  densité  se  rapproche  tellement 
aussi  de  celle  du  soufre  cristallin  rhombique,  qu'on  peut 
se  demander  si  l'identité  ne  va  pas  jusque-là.  A  l'appui 
de  cette  question,  on  pourrait  rappeler  que  toutes  les 
variétés  du  soufre  amorphe  dont  la  densité  a  été  déter- 
minée sont  plus  faibles  que  2;  elles  varient,  comme  on 
sait,  de  1.91  à  1.96  suivant  les  cas.  On  s'exposerait 
cependant  à  verser  dans  l'erreur  si  l'on  concluait  trop 
rapidement  à  une  identité  des  matières  à  la  suite  de  cette 
égalité  de  densité,  car  le  soufre  cristallisé  prismatique  a, 
de  son  côté,  une  densité  (1.96)  qui  est  du  même  ordre 
que  celle  des  variétés  de  soufre  insolubles. 
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Un  examen  au  microscope  des  variétés  dont  il  est 
question  ici  n'est  pas  décisif;  il  faut,  de  toute  nécessité, 
procéder  à  un  examen  thermochimique,  c'est-à-dire 
s'assurer  si  la  capacilé  calorifique  de  ces  corps  est  la 
même  entre  les  mêmes  limites  de  température.  C'est  ce 
dont  nous  allons  nous  occuper  à  présent. 


* 


Pour  comparer  commodément  la  capacité  calorifique 
de  ces  variétés  A  et  B  avec  celle  du  soufre  rhombique  ou 
prismatique,  on  a  déterminé  le  temps  mis  par  un  même 
poids  de  chaque  variété  pour  s'échauffer  d'un  même 
nombre  de  degrés,  toutes  les  autres  conditions  physiques 
étant  les  mêmes.  Si  cette  méthode  est  parfois  insuffisante 
pour  la  détermination  précise  de  la  chaleur  spécifique,  par 
suite  du  défaut  de  conductibilité  des  corps  en  poudre 
pour  la  chaleur,  elle  est  néanmoins  très  utile  lorsqu'il 
s'agit  seulement  de  constater  des  différences  dans  la 
capacité  calorifique  chez  des  corps  qui  ont,  comme 
c'est  à  présumer  ici,  une  conductibilité  égale,  ou  peu 
s'en  faut.  Elle  a  surtout  le  grand  avantage  de  permettre 
l'observation  de  la  vitesse  de  réchauffement,  degré  par 
degré,  et  de  fournir,  en  conséquence,  des  renseigne- 
ments sur  la  variation  éventuelle  de  la  chaleur  spécifique 
entre  certaines  limites  de  température. 

Voici  comment  on  a  opéré  : 

Le  soufre  en  poudre  a  été  tassé,  en  poids  toujours  le 
même  (S^S),  au  fond  d'un  tube  en  verre  à  très  fines 
parois.  Un  thermomètre  divisé  en  cinquièmes  de  degré 
passait  par  un  bouchon  fermant  le  tube  en  verre,  de 
manière  que  sa  boule  occupât  le  milieu  de  la  poudre  de 
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soufre.  On  enfonçait  ensuite  le  tube  ainsi  chargé  dans 
une  étuve  ayant  exactement  la  capacité  extérieure  du 
tube  et  dont  la  température  était  maintenue  rigoureuse- 
ment constante  par  une  triple  enveloppe  de  vapeurs  pro- 
venant de  rébullition  d'acétate  d'amyle  dans  un  appareil 
à  reflux.  On  réalisait  de  la  sorte  une  température  constante 
de  127°5  dans  l'étuve. 

On  notait  ensuite,  au  moyen  (l'un  cbronographe  accu- 
sant le  cinquième  de  seconde,  la  durée  de  l'élévation 
de  la  température  par  intervalles  de  5  degrés  à  partir 
seulement  de  la  température  60°;  il  était  à  présumer, 
.alors,  que  les  irrégularités  de  mise  en  régime  seraient 
passées. 

On  a  fait  quatre  ou  cinq  séries  de  déterminations 
pour  chaque  variété  du  soufre.  Les  différences  de  durée 
de  chauffe  dans  les  séries  se  rapportant  à  une  même 
variété  de  soufre  ont  été  extrêmement  faibles;  par  exemple 
pour  le  soufre  rhombique,  le  plus  grand  écart  a  été 
de  20"  sur  une  durée  totale  de  chauffe  de  1,330"  soit 
donc  environ  1.5  %•  La  méthode  est  donc  suffisamment 
précise  pour  ne  pas  laisser  échapper  les  différences  de 
capacité  calorifique  inhérentes  à  la  nature  des  variétés 
de  soufre. 

Le  résultat  des  observations  se  trouve  consigné  dans 
le  tableau  suivant.  On  verra  qu'on  a  pris  aussi  comme 
élément  de  comparaison  la  variété  de  soufre  amorphe  et 
insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone  que  fournit  le  soufre 
plastique  et  que  le  soufre  extrait  du  polysulfure  de  potas- 
sium a  lait  l'objet  de  deux  examens  suivant  son  âge. 
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Durées  de  réchauffement  en  secondes. 


c 

"S. 


E 
.S 


.1 


'3 

S 


oo 


C 


S,  * 

go 


•s 

««a 


S 

f 


tiO 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

400 

405 

440 

415 

490 

495 


43.0 

985 

44.0 

6215 

85.5 

440.5 

-444.5 

194.0 

958.0 

303.0 

355.0 

607.4 

4330.0 


43.9 

98.4 

415 

57.6 

74.7 

94.4 

447.4 

440.5 

460.9 

485.3 

939.0 

444 

650 


4ao 

36.9 

55.5 

76.4 

97.0 

499JS 

451.5 

491.0 

950.0 

307.4 

345.0 


48.0 

36.9 

58.0 

89.6 

409.5 

435.9 

4610 

495.4 

954.0 

3934 

3930 


46.6 

35.7 

56.5 

79.3 

403.0 

4308 

163.8 

907.5 

363.3 

394.8 

399.8 


46.6 

36.4 

57.6 

78.9 

97.4 

444.6 

49L4 

4503 

475.4 

900.6 

994.8 

950.6 
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À  première  vue,  les  conclusions  à  tirer  de  la  compa- 
raison des  nombres  de  ce  tableau  paraissent  assez  con- 
fuses; mais  en  regardant  de  près,  on  s'assure  que  les 
variétés  des  colonnes  4,  5  et  6  sont  bien  différentes  du 
soufre  rhombique  et  du  soufre  prismatique.  La  différence 
ne  se  marque,  toutefois,  que  jusqu'à  la  température  de 
95°  environ. 

A  partir  de  ce  point,  les  variétés  4  et  5  se  rapprochent 
tellement  du  soufre  rhombique  qu'on  peut  les  regarder 
identiques  avec  lui,  tandis  que  le  soufre  n°  6  conserve, 
au-dessus  de  95°,  son  caractère  particulier.  II  est  donc 
très  probable  que  les  variétés  4  et  5  sont  véritablement 
des  variétés  spéciales,  bien  que  leur  densité  ne  diffère 
guère  de  celle  du  soufre  rhombique,  mais  qu'elles  sont 
instables  et  se  transforment  lentement  dans  la  variété 
cristalline,  sans  qu'il  ne  se  marque  nettement  aucun 
point  de  transition.  D'autre  part,  ces  variétés  se  com- 
portent, jusqu'à  la  température  de  95°,  d'une  manière  si 
semblable,  qu'on  doit  les  regarder  comme  identiques 
entre  elles.  On  ne  perdra  pas  de  vue  que  les  petites  diffé- 
rences constatées  dans  les  durées  de  chauffe  peuvent 
tenir  à  ce  que  le  soufre  de  la  colonne  5  (soufre  B)  conte- 
nait, comme  on  l'a  dit,  environ  3  %  de  soufre  insoluble 
dans  le  sulfure  de  carbone.  Les  différences  physiques  de 
ces  variétés  sont  donc  d'ordre  secondaire. 

Nous  venons  de  dire  que  la  variété  4-5  est  peu  stable; 
il  est  nécessaire  de  vérifier  la  chose.  A  cette  fin,  on  a 
déterminé  la  durée  de  chauffe  du  soufre  n°  4,  à  l'aide 
d'un  échantillon  qui  a  été  conservé  à  froid,  dans  l'obs- 
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eu  ri  té,  dans  le  sous-sol  du  laboratoire,  depuis  le  mois  de 
juin  de  Tannée  précédente  jusqu'au  mois  de  mars  der- 
nier. On  a  obtenu  les  nombres  de  la  colonne  3  ;  ceux-ci 
montrent  nettement  que  la  substance  n'est  pas  restée 
identique  à  elle-même  :  elle  s'est  rapprochée,  dans  sa 
structure,  du  soufre  rhombique.  Le  rapprochement  se 
marque  dès  la  température  de  75°  et  il  va  s'accentuant 
au  point  qu'à  95°  il  ne  peut  plus  y  avoir  de  doute  sur  la 
transformation  qui  s'est  opérée. 

Le  soufre  amorphe  insoluble  dans  le  sulfure  de  car- 
bone de  la  colonne  6  se  comporte  comme  la  variété  4-5, 
sous  le  rapport  thermique,  jusqu'à  la  température  de  80*; 
à  partir  de  ce  point,  il  se  transforme  aussi,  mais  au  lieu 
de  se  rapprocher  du  soufre  rhombique,  comme  le  fait 
la  variété  4-5,  il  tend  vers  le  soufre  prismatique. 


La  manière  de  se  comporter  de  ces  diverses  variétés 
de  soufre  peut  être  exprimée  an  moyen  d'un  graphique 
dans  lequel  les  durées  seraient  portées  en  abscisses  et 
les  températures  en  ordonnées. 

On  obtient  toutefois  un  tracé  plus  frappant  si,  au  lieu 
de  considérer  les  durées  telles  qu'elles  figurent  au  tableau 
précédent,  on  considère  les  différences  premières  de  ces 
durées  qui  se  rapportent  aux  intervalles  égaux  de  tem- 
pérature. 

On  dresse  facilement  le  tableau  suivant: 
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1 

s 

m» 

Différences  premières  des  durées. 

1 

* 

.2* 

va       ^. 

^s*    s 

Ml        -S 

-s    3 

%       1 

* 
«a 
01 

•S 

(A 

. 

m» 
«a       a 

*   f 

i 

S 

S 

4 

5 

6           M 

60 
65 

13.0 

13.9 

iao 

48.0 

16.6 

16.6 

70 

15.5 

14.3 

18.0 

4&2 

19.4 

198 

75 

15.5 

14.4 

49^> 

24.8 

908 

91.2 

80 

19.5 

454 

206 

24.6 

92.8 

21.3 

85 

93.0 

17.1 

20.9 

26.9 

23.7 

18.5 

90 

25.0 

49.7 

25.5 

95.7 

27.8 

44.2 

95 

34.0 

22.7 

29.0 

26.8 

39.0 

15.8 

400 

49.5 

23.4 

39.5 

33.4 

43.7 

219 

105 

66.0 

20.4 

59.0 

55.6 

55.8 

25.1      1 

110 

45.0 

24.4 

57.4 

72.8 

61.5 

25.2     II 

145 

59.9 

53.7 

37.6 

15.2 

68.0 

24.2 

190 

2510 

202.0 

— 

— 

25.8 

En  traduisant  ce  tableau  graphiquement,  on  voit  (fig.  2) 
que  la  courbe  du  soufre  rhombique  se  relève  rapidement 
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non  loin  de  95°  pour  passer  par  un  maximum  marqué  B 
sur  la  figure  et  finalement  par  un  minimum  C  vers 
110°,  avant  de  s'escarper  à  la  température  de  fusion 
du  soufre. 


Fig.  s. 


Le  relèvement  de  la  courbe  vers  95"  a  évidemment  sa 
raison  d'être  dans  la  transformation  du  soufre  rhombique 
en  soufre  prismatique. 

Le  point  de  transition  de  ces  états  allotropiques  est 
situé,  comme  on  sait,  à  96 °5. 

Le  fait  que  cette  transition  se  marque  nettement  ici 
démontre  que  la  méthode  pratiquée  est  suffisamment 
précise.  Alors  les  courbes  des  autres  variétés  se  dis- 
tinguent surtout  par  ce  que  le  maximum  B  leur  fait 
défaut. 

Elles  suivent  plus  ou  moins  exactement  la  direc- 
tion AED  qui,  dans  la  figure  à  échelle  réduite,  n'a,  on 
le  conçoit  facilement,  qu'une  valeur  indicative,  mais 
suffisante  cependant  pour  montrer  que  les  variétés  du 
soufre  qui  ont  fait  l'objet  de  notre  examen  sont  diffé- 
rentes du  soufre  octaédrique,  bien  qu'elles  partagent  avec 
celui-ci  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  le  sulfure  de 
carbone  en  même  temps  que  d'avoir  la  même  densité. 
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En  résumé,  il  résulte  des  observations  précédentes  que  : 

4°  Le  soufre  extrait  des  polysulfures  alcalins  ou  de 
l'acide  sulfhydrique  n'est  pas  hydraté.  La  formation  du 
«  lait  de  soufre  »  ainsi  que  sa  stabilité  relative  doit  être 
une  conséquence  seulement  de  la  ténuité  extrême  des 
particules  de  soufre; 

2*  La  densité  de  ces  variétés  de  soufre  peut  être  regar- 
dée comme  égale  ;  elle  ne  diffère  pas  sensiblement  de 
la  densité  de  la  variété  la  plus  stable,  de  celle  du  soufre 
rhombique  ; 

3°  Le  soufre  extrait  de  H2S  contient  3%  environ  d'une 
variété  insoluble  dans  le  sulfure  de  carbone  et  d'une 
densité  plus  faible  au  point  que  le  volume  spécifique  de 
cette  variété  est  plus  grand  que  le  volume  des  précédents 
de  plus  de  10%; 

4°  Le  soufre  extrait  des  polysulfures  alcalins  est  iden- 
tique à  celui  que  fournit  l'acide  sulfhydrique.  Cette  con- 
clusion se  base  non  seulement  sur  l'égalité  de  la  densité 
de  ces  matières,  mais  encore  sûr  l'égalité  de  leur  capacité 
calorifique. 

Malgré  l'égalité  de  la  densité  du  soufre  des  polysulfures 
et  du  soufre  rhombique,  ainsi  que  de  leur  solubilité 
dans  le  sulfure  de  carbone,  il  y  a  une  différence  réelle 
dans  l'état  moléculaire  de  ces  corps.  On  se  trouve  en 
présence  d'états  allotropiques  bien  différents  :  la  capa- 
cité calorifique  du  soufre  rhombique  est  plus  faible  que 
celle  du  soufre  des  polysulfures; 

5°  Le  soufre  des  polysulfures  est  instable.  Il  se  trans- 
forme lentement,  à  froid,  en  soufre  rhombique.  Cette 
transformation  a  lieu  d'autant  plus  rapidement  que  la 
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température  est  plus  élevée,  sans  qu'un  point  fixe  de 
transition  ait  pu  être  observé  ; 

6°  Subsidiairement,  pendant  la  pesée  des  poudres 
fines  de  soufre  dans  l'eau,  en  vue  de  la  détermination  de 
leur  densité,  on  observe  pendant  plusieurs  jours,  après 
même  que  la  sédimentation  de  la  poudre  parait  complè- 
tement achevée,  une  augmentation  de  poids  de  près  de 
8  pour  mille  du  poids  total.  A  l'origine,  cette  augmenta- 
tion de  poids  a  lieu  avec  une  vitesse  dont  la  loi  échappe, 
mais  bientôt  cette  vitesse  se  montre  à  chaque  instant 
proportionnelle  au  poids  de  soufre  qui  reste  encore  sus- 
pendu dans  l'eau.  Elle  est  donc  soumise  à  une  loi  de 
même  forme  que  celle  qui  règle  la  vitesse  de  transfor- 
mation chimique  dans  une  réaction  monomoléculaire. 

Liège.  Institut  de  chimie  générale,  mai  1907. 


Sur  une  forme  nouvelle  \449\  de  l'anatase,  observée  à  NU- 
Saint- Vincent  (Brabant);  par  W.  Prinz,  professeur  à 
l'Université  de  Bruxelles. 

L'anatase  est  abondante  dans  ce  gisement,  où  elle  a 
été  signalée  par  M.  L.  De  Koninck(l).  Les  beaux  cristaux 
à  éclat  métallique,  bleu  ou  bleu-vert  par  transparence, 
atteignent  plus  de  2  millimètres  de  longueur.  Ils 
montrent  les  formes  61  jlli{  a*  J101I  67  JH7(  a"  }107j. 
M.  Cesàro  a  mesuré  un  cristal  de  ce  type  ayant,  en  outre, 
67/3  )557|  (2).  Les  bases  p  {001  i  sont  rares.  Les  angles 


(1)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  2e  série,  t.  XL VI,  n°  8; 
août  4878. 

(2)  Ann.  de  la  Soc.  géolog.  de  Belgique,  t.  XV,  p.  xxv;  4888. 
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observés  sont  très  voisins  des  angles  calculés,  ainsi  qu'en 
témoignent  les  mesures  suivantes  : 


Calculé  (Des  Cloizeaux). 


Mesuré. 


, 

[  (i") 

:  (111) 

82<>  9' 

82o  5' 

(004)  . 

:  (Hl) 

68«18' 

68ol8' 

1  (004)  : 

(1*1) 

68ol8' 

68*24' 

Cristal  A4 

j  (001) 

:  (H7) 

49o45' 

49o45' 

très  brillant; 

\  (444) 

:  (101) 

41o  4' 

40o57' 

images  pures. 

1  (lïi)  = 

(101) 

41o  4' 

44o  5' 

1(001) 

:  (407) 

44*45' 

44«44' 

(001) 

'  (101) 

60>38' 

60o39' 

\  (407) 

:  (401) 

46o23' 

46o25' 

Les  cristaux  aussi  riches  en  (aces,  et  surtout  donnant 
un  ensemble  d'aussi  bons  pointés,  sont  peu  communs. 
Une  évaluation  en  poids  permet  de  dire  qu'il  n'y  en  a 
guère  qu'un,  sur  bien  des  centaines,  qui  soit  dans  ces 
conditions.  D'ordinaire,  on  ne  trouve  que  la  bipyramide 
Jlll|  fortement  striée,  la  combinaison  }1H|  |101j,  ou, 
enfin,  cette  combinaison  associée  à  la  bipyramide  )449| 
dont  il  est  question  plus  loin. 

M.  Rosenbusch  a  signalé  une  forme  particulière  sur 
des  cristaux  de  Nil;  il  lui  assigne  les  valeurs  ci-après, 
moyennes  des  mesures  répétées  sur  dix  cristaux  (1)  : 

Calculé.   Mesuré. 
(3.5.44)  :  (5.3.44)    64*47'    64*26' 


_  "•-  jrjl»n        ■•• 


(5.5.11)  :  (5.5.44)    82°24'    82o  0'      [donc  (5.5.44)  :  (5.5.44)  =  97*36'] 
(5.5.11)  :  (141)        19O307    19<>15' 


(Il  Mikroskopische  Phtjsiogrophie  der  Min.  und  Gesteine,  4e  éd., 
p.  53;  1905. 
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L'éminent  lithologiste  remarque  que  les  indices 
{23.25.50j  conviendraient  mieox.  Les  mesures  semblent 
assez  flouantes,  d'après  ce  que  j'ai  pa  voir,  surtout  à 
cause  de  l'état  des  faces.  Parmi  mes  nombreuses  mesures, 
j'en  ai  trouvé  qu'on  peut  rapprocher  des  précédentes; 
par  exemple  : 

i  (5.5.41)  :  (3.5.11)    97«4C  moy.  des  deux  sommets. 
Ciistal  Au  <  (5.5. 14)  :  (111)        18*48'  env. 
(  (5.5.TÎ)  :  (llï)        19*  5'  env. 

Toutefois,  il  existe  une  autre  forme  voisine  à  Nil- 
Saint- Vincent,  et  qui  est  bien  plus  fréquente,  au  moins 
dans  la  partie  du  gisement  que  j'ai  plus  particulièrement 
explorée.  Sa  présence  est  facile  à  établir  lorsqu'on  laisse 
de  côté,  ainsi  que  je  le  fais  ici,  les  mesures  douteuses, 
obtenues  par  moyennes,  au  choix  d'une  image,  à  moins 
que  cette  dernière  ne  se  distingue  par  sa  précision  évi- 
dente de  celles  qui  l'accompagnent.  Comme,  au  moment 
où  je  commençais  ces  observations,  M.  Baumhauer 
publiait  son  importante  revue  des  formes  de  l'anatase  (4), 
je  lui  soumis  mes  mesures,  avec  prière  de  bien  vouloir 
me  donner  son  avis.  M.  Baumhauer  estime  également 
que  la  forme  est  nouvelle.  Elle  vient  se  placer,  dans  les 
séries  qu'il  a  établies,  entre  A  =  )337(  et  B  =  |5.5.1i(, 
avec  la  notation  simple  A  4-  B. 

En  partant  de 

(001)  :  (101)  =  60°38'  (Miller) 


(1)  Centralblatt  fur  Min.,  Geol.  und  Palaeonlol.,  1903,  p.  665. 
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on  arrive  a 


(449)  :  (449)  96oi9'V, 

(449)  :  (4%)  63^35' 

(449)  :  (411)  20*  8' 

(449)  :  (ïîl)  146o28' 

Les  mesures  que  j'ai  continuées  depuis  confirment 
mes  premiers  résultats.  Les  faces  de  {449!  étant  petites 
et  légèrement  dépolies,  on  ne  sait  que  difficilement 
apprécier,  par  un  examen  préliminaire,  quels  cristaux 
fourniront  une  image  convenable  de  la  mire.  Fort  souvent 
des  faces  unies,  bien  développées,  ne  m'ont  rien  donné 
au  goniomètre.  En  outre,  les  fortes  cannelures  de  )114j 
réfléchissent  un  grand  nombre  d'images  qui  rendent  les 
pointés  incertains.  Ces  conditions  obligeaient  à  de 
longues  et  fastidieuses  manipulations.  Je  les  ai  simpli- 
fiées en  fixant  les  cristaux  sur  un  petit  support  ad  hoc, 
de  telle  façon  qu'ils  pouvaient  facilement  tourner  autour 
de  l'axe  principal  et  permettre  l'examen  suivant  deux 
zones  perpendiculaires.  Par  conséquent,  j'ai  le  plus 
souvent  mesuré  l'angle  des  faces  J449J  opposées  sur  la 
base.  Lorsque  j'ai  obtenu  des  images  lumineuses,  mais 
très  estompées,  rendant  la  visée  incertaine,  il  m'a  paru 
préférable  de  noter  les  pointés  tels  quels,  plutôt  que  de 
chercher  à  les  améliorer  par  vernissage  des  faces. 

Dans  le  tableau  suivant  qui  réunit  mes  résultats,  les 
nombres  qui  se  répèlent  représentent  les  mesures  effec- 
tuées dans  des  parties  distinctes  du  cristal  ;  ainsi,  pour 
le  cristal  Â3,  les  quatre  angles  indiqués  dans  la  seconde 
colonne  se  rapportent  à  quatre  arêtes  culminantes  diffé- 
rentes de  la  forme  )449[. 
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Très  exceptionnellement  on  trouve  des  cristaux  tabu- 
laires, très  minces,  permettant  un  examen  optique.  Sur 
ceux-ci  et  sur  des  débris  de  clivage  suivant  la  base,  on 
constate  des  anomalies  dans  la  figure  d'interférence,  qui 
peuvent  être  fort  apparentes.  Dans  une  préparation,  je 
mesure  10"  environ  pour  2E,  ce  qui  ne  donnerait,  il  est 
vrai,  que  moins  de  la  moitié  pour  2 V. 

Le  minéral  englobe  volontiers  des  aiguilles  de  tour- 
maline; même  les  cristaux  à  éclat  métallique,  et  norma- 
lement développés,  les  contiennent. 

L'anatase  de  Nil-Saint-Vincent  forme  aussi  des  grou- 
pements réguliers  avec  le  rutile  (sagénite).  Ce  dernier 
est  parfois  associé  à  de  la  brookite,  minéral  que  j'ai 
trouvé  en  minuscules  cristaux  libres  dans  plusieurs  points 
du  gisement,  ainsi  qu'à  Cbastres. 

Laboratoire  de  minéralogie  et  de  géologie 
de  l'Université  de  Bruxelles. 

(Avril  1907.) 


Étude  du  paroxybenzoate  de  baryum; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck  (1). 

Dans  une  note  antérieure,  j'ai  fait  connaître  plusieurs 
réactions  et  propriétés  de  ce  sel  (2).  J'ai  continué  cette 


(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 

(2)  Académie  des  sciences,  Paris,  séance  du  8  avril  1907. 
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étude  en  déterminant  les  poids  spéciOques  de  plusieurs 
solutions  aqueuses  : 


Proportion  du  sel 
dissoute  dans  l'eau  %. 

Températures. 

Poids  spécifiques. 

0.5 

16» 

0.9937 

04 

17» 

0.9956 

1 

18* 

0.9964 

1.1 

18» 

0.9982 

1.5 

18» 

09998 

9 

18» 

1.017* 

15 

48* 

1.0195 

3 

16» 

1.0931 

4 

17o 

1.0973 

■ 

17o 

1.0394 

Le  paroxybenzoate  de  baryum  se  dissout  nettement 
dans  l'eau;  je  n'ai  pas  observé  de  triboluminescencc 
comme  avec  le  paroxybenzoate  de  calcium. 

Action  de  l'alcool.  —  Tandis  que  ce  dernier  sel  se 
dissout  assez  facilement  dans  l'alcool  à  95  degrés,  le  sel 
de  baryum  anhydre  ne  s'y  dissout  que  lentement  et 
difficilement.   Tout  d'abord,  et  malgré   une  agitation 
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énergique,  la  liqueur  alcoolique  étendue  est  trouble,  et 
ce  trouble  peut  persister  plusieurs  jours.  Si  l'on  ajoute 
quelques  gouttes  d'eau,  le  trouble  augmente;  la  liqueur 
devient  peu  à  peu  opalescente,  et  laisse  déposer  un  sel 
amorphe  et  pulvérulent,  mélange  du  sel  anhydre  et  du 
sel  monohydraté.  La  solution  alcoolique  du  sel  de  cal- 
cium, par  contre,  reste  bien  limpide  dès  l'abord,  et  cette 
limpidité  persiste  indéfiniment;  il  y  a  là  une  différence 
notable  entre  les  deux  sels. 

Action  des  éthers.  —  J'ai  essayé  l'action  du  formiale 
d'éthyle  et  de  l'acétate  d'éthyle  sur  le  paroxybenzoate 
de  baryum;  les  expériences  ont  été  faites  à  -f-  15°  et 
+  18°.  Le  sel  ne  se  dissout  pas  dans  les  éthers  employés; 
il  n'y  subit  aucune  modification  appréciable;  aucun 
phénomène  de  triboluminescence.  Par  une  agitation 
vive  et  énergique,  il  s'émulsionne  faiblement  et  finit  par 
se  déposer  amorphe  et  inaltéré.  Les  liqueurs  ne  pré- 
sentent ni  fluorescence  ni  opalescence.  Ces  expériences 
ont  duré  cinq  semaines. 

Montpellier,  le  27  mai  1907. 


Action  de  quelques  corps  solubles  sur  des  corps  insolubles; 
par  W.  Oechsner  de  Coninck,  professeur,  et  L.  Arzalier, 
préparateur  à  l'Université  (1). 

Nous  avons  dissous  dans  un  petit  excès  d'eau  du 
chlorhydrate  de  méthylamine  pur  (1  molécule),  et  nous 
avons  versé  cette  solution  sur  1  molécule  de  sulfate  de 

(1)  Institut  de  chimie  générale,  Montpellier. 
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baryum  pur  et  pulvérulent.  La  liqueur  étant  placée 
dans  un  ballon  muni  d'un  réfrigérant  ascendant,  nous 
l'avons  chauffée  au  bain-marie  entre  80  et  90°,  pendant 
123  jours,  à  raison  de  5  heures  par  jour,  soit  durant 
615  heures. 

Nous  avons  remarqué  que  le  sulfate  de  baryum  s'émul- 
sionnait  avec  une  extrême  facilité  dans  la  liqueur  et 
qu'après  agitation  circulaire  du  ballon,  il  retombait  au 
fond,  très  lentement,  mais  sans  subir  d'agglomération 
moléculaire  apparente.  En  somme,  il  y  a  une  certaine 
différence  entre  les  vitesses  avec  lesquelles  il  se  dépose 
dans  la  solution  du  sel  de  méthylamine  et  dans  une 
liqueur  purement  aqueuse.  Nous  avons  constaté  et  vérifié 
que  dans  les  conditions  indiquées,  il  ne  s'était  produit 
aucune  réaction  entre  le  sel  minéral  et  le  sel  organique. 

Nous  avons  alors  fait  réagir  la  litharge  avec  du  chlorure 
d'ammonium,  suivant  le  procédé  de  M.  Spring,  c'est- 
à-dire  en  pilant  et  en  broyant  dans  un  mortier  un 
mélange  des  deux  corps;  le  sel  ammoniacal  était  employé 
en  léger  excès.  II  se  forme,  en  quantité  relativement 
notable,  du  chlorure  de  plomb,  dont  nous  avons  pu 
reproduire  toutes  les  réactions.  Notons  que  le  dégage- 
ment de  gaz  ammoniac  est  immédiat  et  très  sensible. 
C'est  une  expérience  de  cours.  Nous  avons  varié  l'expé- 
rience en  pulvérisant  les  deux  corps  séparément,  les 
mélangeant  intimement,  puis  les  soumettant  à  une  forte 
compression  qui  a  duré  plusieurs  heures,  conformément 
aux  indications  déjà  anciennes  de  M.  Spring.  La  réaction 
s'est  faite,  et  nous  avons  également  pu  caractériser  le 
chlorure  de  plomb. 

Enfin,  nous  avons  fait  réagir,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, l'oxyde  de  cuivre  noir  avec  le  sel  ammoniac;  il  y 
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a  eu  réaction  et  nous  avons  caractérisé  facilement  le 
chlorure  cuivrique  formé. 

Avec  la  Htharge  et  l'iodure  de  potassium,  le  résultat 
a  été  négatif,  mais  nous  estimons  que  les  contacts  n'ont 
pas  été  assez  prolongés,  et  nous  comptons  reprendre 
cette  réaction,  avec  le  même  oxyde  et  avec  l'iodure 
d'ammonium. 

Nous  nous  réservons  l'étude  des  réactions  suivantes 
qui  seront  effectuées  par  la  méthode  de  Spring  :  Htharge 
et  bromure  d'ammonium;  oxyde  de  cuivre  et  bromure 
d'ammonium. 

Montpellier,  le  27  mai  1907. 


Sur  le  nombre  de  bisécantes  d'une  quartique  gauche  qui 
font  partie  d'une  congruence  linéaire;  par  L.  Go d eaux, 
étudiant  à  l'École  des  mines  de  Mons. 

1.  Dans  un  travail  précédent,  nous  avions  déterminé 
le  nombre  de  droites  d'une  congruence  linéaire  qui 
s'appuient  en  deux  points  sur  une  courbe  gauche  du 
quatrième  ordre  c4  de  la  manière  suivante  : 

Soient  ai9  a2  les  directrices  de  la  congruence  linéaire. 

Les  plans  passant  par  chacune  de  ces  droites  mar- 
quent sur  la  courbe  c4,  supposée  unicursale,  deux 
involutions  If. 

Ces  involutions  ont,  d'après  un  théorème  de  M.  Le 
Paige, 

9 


C;T 


groupes  de  deux  points  communs;  il  y  a  donc  neuf 
bisécantes  de  cÀ  qui  s'appuient  sur  a{  et  a». 
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M.  Stuyvaert  nous  a  fait  remarquer  que  dans  le  cas  où 
la  c4  était  de  première  espèce,  le  nombre  de  bi sécantes 
s'appuyant  sur  deux  droites  fixes  était  de  huit. 

En  effet,  la  surface  engendrée  par  les  coniques  ayant 
quatre  points  sur  une  courbe  gauche  du  quatrième  ordre 
et  de  première  espèce,  un  point  sur  une  droite,  et  dont 
les  plans  passent  par  une  droite  fixe,  est  du  quatrième 
ordre  et  possède  la  dernière  droite  comme  droite  double. 
Le  système  de  coniques  a  donc 

3  x  4  —  4  =  8 

dégénérescences.  Ces  dernières  correspondent  aux  bi- 
sécantes  de  la  courbe  s'appuyant  sur  les  droites 
données  (*). 

Mentionnons  encore  que  si  la  courbe  considérée  était 
de  seconde  espèce,  la  surface  considérée  serait  du  cin- 
quième ordre,  ainsi  que  M.  Stuyvaert  Ta  démontré  dans 
le  travail  cité  (p.  4).  Cette  surface  possède  évidemment 
une  droite  triple  et  les  dégénérescences  sont  au  nombre 
de  onze,  correspondant  aux  neuf  bisécantes  de  la  courbe 
s'appuyant  sur  les  deux  droites  données  et  aux  deux 
trisécantes  de  la  courbe  s'appuyant  sur  la  droite  triple. 

Mons,  24  avril  1907. 


Sur  la  demande  de  M.  Louis  Henry,  sa  lecture  :  Obser- 
vations au  sujet  de  la  volatilité  relative  de  divers  groupes 
d'éthers  acétiques,  ne  figurera  que  dans  le  Bulletin  de 
juillet. 

(*)  Stuyvaert,   Étude  de  quelques  surfaces  algébriques.   Gand, 
Hoste,  1902,  p.  13. 
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ÉLECTIONS. 

La  Classe  procède,  en  comité  secret,  aux  élections  pour 
les  places  vacantes  dans  la  Section  des  sciences  mathéma- 
tiques et  physiques. 

Pour  la  place  de  correspondant  en  remplacement  de 
M.  G.  Cesàro,  élu  membre  titulaire,  les  suffrages  se  por- 
tent sur  M.  Alexandre  de  Hemptinne,  professeur  à  l'Uni- 
versité de  Louvain. 

Sont  élus  associés  : 

Pour  la  première  place  vacante  par  la  mort  de  M.  Mois- 
san  :  M.  Wallach  (Otto),  professeur  à  l'Université  de 
Goettingue; 

Pour  la  deuxième  place  vacante  par  la  mort  de 
M.  Mendeleeff  :  M.  Arrhenius  (Svante),  professeur  à 
l'Université  de  Stockholm; 

Pour  la  troisième  place  vacante  par  la  mort  du  Marcelin 
Berthelot  :  H.  Gautier  (Em. -Justin-Armand),  membre  de 
l'Institut  de  France. 
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Séance  du  6  juillet  4907. 

M.  C.  Le  Paige,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edm.  Màrghal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Fraipont,  vice -directeur; 
€.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van 
der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  Louis  Henry,  P.  De  Heen, 
F.  Terby,  Ch.  Lagrange,  Léon  Fredericq,  J.  Neuberg, 
A.  Lancaster,  A.  Jorissen,  Ch.  Franco tte,  Paul  Pelse- 
neer,  A.  Gravis,  G.  Cesàro,  membres;  Max.  Lohest, 
J.  Massart,  V.  Willem  et  Alex,  de  Hemptinne,  corres- 
pondants. 
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MM.  Mourlon  et  Rutol  s'excusent,  par  écrit,  de  ne 
pouvoir  assister  à  la  séance. 

M.  le  Directeur  souhaite  la  bienvenue  à  M.  Alexandre 
de  Hemptinne,  élu  correspondant  dans  la  dernière 
séance;  il  ajoute  que  la  Classe  compte  sur  son  con- 
cours. 

Applaudissements  et  remerciements  de  M.  de  Hemp- 
tinne. 


CORRESPONDANCE. 


M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  que  le  50  juin 
dernier  a  été  célébré  par  une  grandiose  manifestation 
de  savants,  à  Kew,  près  de  Londres,  le  quatre-vingt- 
dixième  anniversaire  du  doyen  des  associés  de  la 
Section  des  sciences  naturelles,  Sir  John  Dation  Hooker. 

Il  s'est  empressé  d'envoyer  à  l'illustre  jubilaire  une 
Adresse  pour  lui  dire  que  la  Classe  s'associe  d'esprit  et  de 
cœur  à  tous  ceux  qui  l'ont  félicité  en  la  circonstance. 
«  L'Académie  royale  de  Belgique  vous  souhaite  encore 
beaucoup  d'heureux  jours  »,  a  ajouté  M.  le  chevalier 
Marchai. 

—  M.  de  Lapparent,  associé,  remercie  ses  confrères 
pour  les  félicitations  qui  lui  ont  été  adressées  de  leur 
part  au  sujet  de  sa  nomination  de  secrétaire  perpétuel  de 
l'Académie  des  sciences  de  l'Institut  de  France. 

—  MM.  A.  de  Hemptinne,  élu  correspondant,  Otto  Wal- 
lach,  Svante  Arrhenius  et  Armand  Gautier,  élus  associés, 
adressent  des  lettres  de  remerciements. 
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—  La  Classe  accepte  le  dépôt  dans  les  archives  de 
l'Académie  d'un  pli  cacheté,  daté  de  Watermael  le 
4  juillet  1901,  de  M.  Mathieu,  Charles,  docteur  en 
sciences  physiques  et  mathématiques.  Ce  pli  porte  en 
suscription  :  Juillet  1907.  —  I.  —  II.  —  III.  —  IV.  — 
V.  —  VI. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  envoie, 
pour  la  bibliothèque  de  l'Académie,  un  exemplaire  des 
publications  de  l'Association  internationale  de  sismo- 
logie : 

Quelques  constantes  sismiques  trouvées  par  les  macro- 
sûmes; 

Erdbeben  von  2.  Januar  1906,  Strassburg;  2  planches 
in-plano  avec  notes  explicatives. 

—  Remerciements. 

—  M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente,  au  nom  des 
Corporations  suédoises  et  norvégiennes,  le  volume 
renfermant  la  relation  des  prix  Nobel  décernés  en 
1904.  Une  note  à  ce  sujet  figure  ci-après. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  La  théorie  neurogène  et  la  théorie  myogènç  de  la  put- 
sation  cardiaque;  par  Léon  Fredericq  ; 

2°  L'Évolution  des  forces;  par  Gustave  Le  Bon,  associé 
à  Paris; 

3°  Notice  sur  «  l'effet  protecteur  »  assigné  à  r acide 
cyanhydrique  des  plantes,  I  et  H;  par  M.  Treub,  associé 
à  Buitenzorg  ; 

4°  Formation  sur  place  de  la  houille;  par  G.  Schmitz; 
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5°  Sur  quelques  cas  d'asyntaxie  blastoporale  chez  l'Atn- 
phioxus;  par  Robert  Legros; 

6°  Congruences  de  triangles,  cubiques  gauches  et  autres 
variétés  annulant  des  matrices;  par  M.  Stuyvaert; 

7°  Programme  et  plan  du  voyage  de  la  second*  Expédi- 
tion antarctique  belge;  par  H.  Arctowski; 

8°  De  voorouders  van  den  mensch  ;  par  Aug.  Lameere. 
Traduction  par  J.  Varcndonck; 

9°  La  terre,  astre  du  ciel;  par  Jean  Chalon  ; 

10°  L'état  civil  de  Jean-Baptiste  van  Helmont;  par 
G.  Des  Marez  (présenté  par  M.  le  Secrétaire  perpétuel). 

—  Remerciements. 


NOTES  BIBLIOGRAPHIQUES. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  présente  la  publication 
portant  pour  titre  :  Les  prix  Nobel  en  4904  (1),  faite 
par  ordre  des  Corporations  (institutions  suédoises  et 
norvégiennes)  chargées  de  décerner  ces  prix. 

ANNÉE  1904. 

Académie  royale  des  sciences  de  Suède.  —  Physique. 
Prixk  John  William  Strutt,  Lord  Rayleigh,  né  en  4842, 
professeur  au  «  Royal  Institution  »,  Londres,  pour  ses 


(1)  Voir  BulL  de  VAcad  roy.  de  Belgique  (sciences),  année  1906, 
p.  417,  pour  les  prix  décernés  en  1901,  1902  et  1903. 
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recherches  sur  la  densité  des  principaux  gaz  et  sa 
découverte  en  rapport  avec  les  recherches  de  l'Argon.  — 
Chimie.  Prix  à  Sir  William  Ramsay,  né  en  1852,  pro- 
fesseur à  T  «  University  Collège  »,  Londres,  pour  sa 
découverte  des  éléments  gazéi formes  de  l'air  et  la  détermi- 
nation de  leur  place  dans  le  système  périodique. 

Institut  royal  carolin  de  médecine  et  de  chirurgie.  — 
Physiologie  et  médecine.  Prix  à  Ivan  Petrovitch  Pawlow, 
né  en  1849  en  Russie,  professeur  à  l'Académie  impériale 
de  médecine  militaire,  à  Saint-Pétersbourg,  en  recon- 
naissance de  ses  travaux  sur  la  physiologie  de  la  diges- 
tion par  lesquels  il  a  transformé  et  agrandi  nos  connais- 
sances dans  ce  domaine. 

Académie  suédoise  —  Littérature.  Prix  à  Frédéric 
Mistral,  né  en  Provence  en  1830,  poète,  en  considéra- 
tion de  ce  qu'il  y  a  d'original,  de  génial  et  de  vraiment 
artistique  dans  son  œuvre,  fidèle  reflet  de  la  nature  et  de 
la  vie  populaire  de  son  pays  natal,  et  de  ses  importants 
travaux  comme  philologue  provençal;  ainsi  qu'à  José 
Echegaray,  né  à  Madrid  en  1853,  dramaturge,  en  consi- 
dération de  son  œuvre  géniale  et  étendue,  qui  a  ravivé 
d'une  manière  indépendante  et  originale  les  grandes 
conditions  du  théâtre  espagnol. 

«  Prix  Nobel  de  la  Paix  »  décerné  par  le  Comité  Nobel 
du  Parlement  norvégien  à  l'Institut  de  droit  interna- 
tional, fondé  à  Gand  (Belgique)  en  1873. 
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Prix  Charles  Lemaire. 

Questions  relatives  aux  travaux  publics  (VIIIe  période: 
1"  juillet  1905  au  30  juin  1907). 

—  Ouvrages  reçus  : 

Vierendeel  (A.).  A.  Cours  de  stabilité  des  construc- 
tions : 

Tome  I.  Résistance  des  matériaux,  1906; 

Tome  VI.  Maçonneries,  fondations,  béton  armé  (texte 
et  planches),  1907. 

B.  Un  cahier  de  manuscrits  :  a)  Nouveau  type  de 
poutres  armées  en  métal;  b)  Type  analogue  pour  poutres 
droites  en  béton  armé  à  grandes  portées;  c)  Théorie  des 
pièces  chargées;  d)  Nouvelle  théorie  de  la  stabilité  des 
fondations  ; 

C.  Farde  de  plans  et  de  brochures. 

Derycke  (René).  Note  sur  les  portes  de  flot  automobiles. 
Mons,  1906;  cah.  8°. 

Mathieu  (Emile),  capitaine  du  génie.  Un  pli  cacheté. 

Le  jury  se  composera  de  MM.  Van  der  Mensbrugghe 
et  Massau,  de  l'Académie,  ainsi  que  de  MM.  Lagasse  de 
Locht,  Dufourny  et  Lambin,  du  Corps  des  ponts  et  chaus- 
sées.   

RAPPORTS. 


Aposporie  et  sexualité  chez  les   Mousses; 
par  El.  et  Ém.  Marchai. 

ce  Dans  un  précédent  mémoire,  couronné  par  l'Acadé- 
mie, MM.  El.  et  Ém.  Marchai  ont  établi  la  monosexualité 
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des  spores  sur  certaines  mousses.  En  germant,  celles-ci 
donnent  naissance  à  un  protonema  monoïque  entière- 
ment mâle  ou  entièrement  femelle. 

Dans  la  fécondation,  ces  deux  éléments  fusionnent,  et 
le  résultat  de  cette  union  est  la  formation  d'une  fructifi- 
cation, d'une  capsule,  plus  ou  moins  longuement  pédi- 
cellée,  d'après  les  espèces,  dans  laquelle  se  forment  des 
spores  unisexuées. 

A  quel  moment  du  développement  se  produit  la  sépa- 
ration des  sexes?  C'est  à  résoudre  cette  question  que  le 
travail  présenté  par  MM.  Marchai  est  consacré. 

On  sait  depuis  la  découverte  de  E.  Stahl  que  des  par- 
ties détachées  de  la  capsule  et  du  pédicelle  de  certaines 
mousses,  placées  dans  des  conditions  favorables,  peuvent 
régénérer  des  protonema,  c'est-à-dire  cette  étape  de 
l'évolution  qui  donne  naissance  aux  organes  sexuels, 
notamment.  Quelle  sera  la  sexualité  des  protonema  ainsi 
obtenus? 

Seront-ils  unisexués,  comme  ceux  qui  proviennent  de 
la  germination  des  spores,  et  la  différenciation  sexuelle 
est-elle  déjà  opérée  dans  le  pédicelle  et  les  parois  de  la 
capsule,  ou  bien  ces  protonema  auront-ils  encore  con- 
servé le  caractère  bisexuel  et  la  séparation  des  sexes 
s'opère-t-elle  dans  une  phase  ultérieure  de  développe- 
ment, c'est-à-dire  dans  la  formation  des  spores? 

Il  résulte  d'expériences  nombreuses,  exécutées  par 
MM.  Marchai,  sur  Bryum  ccespiticium,  Mnium  hornum  et 
Bryum  argenteum,  que  les  régénérations  obtenues  du 
pédicelle  et  des  parois  capsulaires  de  ces  mousses  ont 
très  généralement  conservé  le  caractère  bisexuel  et  pro- 
duisent aussi  bien  des  archégones  que  des  anthéridies, 
bien  que  le  nombre  de  celles-ci  soit  toujours  fortement 
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prédominant.  Il  en  est  de  même  de  la  seconde  généra- 
tion, obtenue  par  la  régénération  de  fragments  isolés  de 
la  première,  même  lorsque  ces  fragments  ont  été  emprun- 
tés à  des  pédicelles  d'anthéridies. 

La  conclusion  suivante  découle  des  recherches  de 
MM.  Marchai  :  La  différenciation  sexuelle  se  produit  dans 
la  formation  des  spores  par  la  séparation  des  chromo- 
somes en  deux  déterminants  sexuels. 

Cet  examen  rapide  et  sommaire  met  en  évidence 
l'intérêt  des  nouvelles  recherches  de  MM.  Marchai;  leur 
travail,  concis  et  précis,  résume  de  très  nombreuses  et 
très  longues  expériences,  accomplies  avec  tous  les  soins 
désirables,  et  j'en  propose  très  volontiers  l'insertion 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  » 

MM.  Gravis  et  Massart  déclarent  se  rallier  complète- 
ment à  l'avis  du  premier  commissaire;  cet  avis  est  adopté 
par  la  Classe. 


Le  glucoside  cyanogénétique  du  lin  ;  par  le  Prof*  Wyndham 
R.  Dunstan  et  le  Dr  Thos.  Henry. 

nmpport  dm  M.  A.  JortMtfn. 

«  La  note  que  MM.  Dunstan  et  Henry  adressent  à 
l'Académie  sur  Le  glucoside  cyanogénétique  du  lin  est 
une  réponse  à  la  réclamation  de  priorité  que  j'ai  lue  à 
la  séance  de  janvier  1907,  au  sujet  d'un  mémoire  publié 
par  les  chimistes  anglais  dans  Proceedings  of  the  Royal 
Society,  1906,  p.  145,  sous  le  titre  de  :  The  occurrence 
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of  Phaseolunatin  in  comman  Flax  (Linum  usitatissi- 
mum),  by  Wyndham  R.  Dunstan,  M.  A.,  L.  L.  D., 
F.  R.  S.,  T.  A.  Henry  D.  Se.  Principal  assistant  in  the 
Scientific  and  Technical  Department  of  the  Impérial 
Institute,  and  S.  J.  M.  Auld  Ph.  D. 

Je  propose  à  la  Classe  de  voter  l'impression  de  celte 
note  dans  le  Bulletin  de  la  séance,  à  la  condition  que  la 
même  décision  soit  prise  pour  ce  qui  concerne  les  obser- 
vations que  je  crois  devoir  formuler  et  dont  je  demande 
l'impression  dans  le  Bulletin,  à  la  suite  de  la  réponse  des 
chimistes  anglais.  »  —  Adopté. 


Action  de  corps  solubles  sur  des  corps  insolubles;  par 
W.  Oechsner  de  Coninck  et  Arzalier. 

ttmppo»*$  dm  M,  •■'.  Spring. 

«  Les  auteurs  ont  étudié  la  réaction  que  donne,  k  sec 
et  sous  pression,  la  litharge  avec  le  bromure  et  l'iodure 
d'ammonium,  ainsi  que  la  réaction  de  l'oxyde  de  cuivre 
avec  le  sel  ammoniac. 

Ils  ont  constaté  la  formation  de  bromure  et  d'iodure 
de  plomb  et  la  production  d'un  oxybromure  de  cuivre. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance  ».  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 

A  propos  de  l'état  civil  et  des  bustes  académiques  de 
Jean- Baptiste  Van  Helmont;  par  le  chevalier  Edmond 
Marchai,  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  royale  de 
Belgique. 

Comme  vient  de  le  dire  avec  raison  M.  G.  Des  Marez, 
archiviste  adjoint  de  la  ville  de  Bruxelles,  dans  les  quel- 
ques lignes  comprenant  l'introduction  de  son  opuscule 
sur  L'état  civil  de  J.-B.  Van  Helmont  (1),  il  en  est  des 
biographes  modernes  comme  des  chroniqueurs  du  moyen 
âge,  ils  se  copient  les  uns  les  autres,  et  chaque  biogra- 
phie nouvelle  n'est  qu'une  compilation  de  toutes  celles 
qui  ont  précédé.  «  Nous  avons  pu  nous  en  convaincre 
une  fois  de  plus,  —  ajoute  l'auteur,  —  lorsque  le  hasard 
nous  eût  amené  à  devoir  éplucher  quelques-unes  des  bio- 
graphies consacrées  au  célèbre  médecin,  chimiste  et  phi- 
losophe Jean-Baptiste  Van  Helmont  »,  —  issu,  ajoute- 
rai-je,  d'une  très  ancienne  famille  du  Brabant  —  et  dont 
la  réputation  est  bien  connue  comme  savant  et  érudit, 
l'inventeur  du  mot  g  as,  du  mot  flamand  geest  (esprit), 
pour  désigner  les  fluides,  et  qui  a  donné  la  définition 
exacte  de  la  flamme,  laquelle,  selon  lui,  est  un  gaz  qui 
brûle  (2). 


(1)  Annales  de  la  Société  d'archéologie  de  Bruxelles,  année  1907, 
pp.  107  à  428. 

(2)  Melsens,  Conclusion  de  sa  notice  sur  J.-B.  Van  Helmont. 
(Mém.  in-8°  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XXIV,  1873.) 


Chev.  Edh.  Marchai.,  Bull,  de  l'Aead.  roy.  de  Belgique 
(Classe  des  sciences),  w  7, 1907. 
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M.  G.  Des  Marez  s'est  imposé  la  tâche,  avec  le  concours 
de  M.  Liefmans,  attaché  à  la  Division  des  finances  de 
l'Administration  communale  de  Bruxelles,  de  retrouver 
les  traces  de  la  date  exacte  de  naissance  de  l'illustre 
savant  (1).  C'est  M.  Liefmans  —  se  fait  un  devoir  et  un 
plaisir  de  déclarer  M.  Des  Marez  —  qui  a  retrouvé  la  pièce 
suivante  dans  le  registre  de  Tannée  1579  (page  135)  des 
baptêmes  de  la  paroisse  de  Sainte-  Gudule,  à  Bruxelles  : 

42  Jan(uarii)  Johannes  Baptista  van  Helmont,  filius 
Christiani  et  Maria  Stassaer  (2)  quem  sus(ceperunt)  haat  de 
Rogg,  receptor  Brab{antiae)  et  Catharina  van  Cauvœnberghe. 

Il  en  résulte  donc  que  Jean-Baptiste  Van  Helmont  est 
réellement  né,  non  en  1577,  comme  on  s'était  générale- 
ment accordé  à  le  dire,  mais  le  12  janvier  1579  (v.  style), 
en  style  moderne  22  janvier  1579,  ou  plutôt  le  21  jan- 
vier, car  ce  n'était  que  le  lendemain  de  la  naissance 
que  s'administrait  le  baptême  (3). 


(1)  Voici  les  variations  des  auteurs  :  —  1474,  selon  Diderot, 
Étude  sur  la  Théosophis;  —  1588,  selon  Moreri,  Dictionnaire  histo- 
rique,, et  puis  Van  Mons  et  Davy,  Éléments  de  chimie  philosophique; 
—  1577,  selon  H.  Masson,  Essai  sur  la  vie  et  les  ouvrages  de 
J.-B.  Van  Helmont;  le  Père  Cattoire,  S.  J.;  Dictionnaire  F.  Parent, 
publié  en  1853;  Homme  la  ère,  etc. 

D'autre  part,  la  Grande  Encyclopédie,  à  laquelle  notre  illustre 
confrère  M.  Berthelot  a  collaboré,  considère  J.-B.  Van  Helmont 
comme  hollandais!  L'article  signé  C-el  fait  naître  Jean-Baptiste  à 
Bruxelles  en  1577  et  le  fait  mourir  à  Vilvorde  (?)  le  30  décembre  1644. 

(2)  De  la  famille  de  Stassart,  de  Malines,  d'où  descendait  notre 
vénéré  et  regretté  confrère  de  la  Classe  des  Lettres,  le  baron  G.-J.-À. 
de  Stassart,  né  en  la  même  ville  le  2  septembre  1780,  mort  à  Bru- 
xelles le  10  octobre  1854. 

(3)  C'est  Charles  IX  qui,  par  ordonnance  du  4  août  1564,  reporta 
au  l«r  janvier  le  commencement  de  l'année. 


(734) 

Dans  un  manuscrit  n°  1553,  page  68  de  la  collection 
Goethals,  à  la  Bibliothèque  royale  de  Bruxelles,  figure 
une  planche  manuscrite  coloriée  représentant  les  armoi- 
ries d'une  pierre  tombale  ou  peut-être  d'une  épitaphe(?), 
qui  a  subsisté  dans  le  chœur  de  la  chapelle  du  Saint- 
Sacrement  de  l'église  Sainte-Gudule  à  Bruxelles;  elle 
avait  au  centre  l'écusson,  de  grand  module,  des  Helmont- 
Ranst,  et  à  droite  et  à  gauche,  en  proportions  réduites, 
ceux  d'ascendants,  ainsi  disposés  (1)  : 


Helmont. 


Ranst. 


Van  Helmont. 

Bav. 

Vilain. 

Stassart. 

fialmale. 

Renialme. 

Méroode  (sic). 

Dans  une  gravure  au  trait,  placée  en  tête  de  la  première 
édition  de  V  Or  tus  Medicinae  id  est  initia  physicae  inaudita 
de  Jean-Baptiste  Van  Helmont,  publiée  en  1648  par  son 
fils  François-Mercurius,  «  apud  Ludovicum  Elzevier  »,  à 
Amsterdam,   ces  écussons  sont  disposés  de  la   même 


())  Titre  :  Recueil  d'épitapnes  et  d'inscriptions  des  églises  et  autres 
lieux  des  Pays-Bas.  Pour  la  plus  grande  partie  authentiquée,  très  bien 
dessinée  et  coloriée,  entre  lesquelles  il  se  trouve  un  grand  nombre 
qui  existèrent  avant  les  troubles  de  ces  pays  et  qui  périrent  par  le 
bombardement.  Bruxelles,  église  collégiale  et  paroissiale  de 
SS.  Michel  et  Gudile  (sic).  Recueilli  et  mis  en  ordre  par  F.-G  -G. 
comte  de  Cuypers  de  Rijmenam,  etc.  Mss.,  1. 1,  p.  68. 
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manière,  sauf  que  celui  du  centre  est  remplacé  par  les 
portraits  accolés  des  Yan  Helmont  père  et  fils. 

Dans  le  registre  aux  décès  de  la  paroisse  Sainte- 
Gudule  figure,  à  la  date  du  16  novembre  1635,  un  Jean 
«  Hellemont  »  qui,  s'il  n'est  l'un  des  fils  de  Jean- 
Baptiste,  mort  de  la  peste  (?),  aurait  bien  pu  être  Jean- 
Baptiste  lui-même,  s'est  d'abord  demandé  M,  Des  Marez, 
si  la  date  de  la  mort  de  Jean-Baptiste  n'avait  été  donnée 
tout  au  long  par  son  fils  François-Mercurius  dans  VOrtus 
Medicinae.  Il  recherche  ensuite  à  qui  il  faut  attribuer 
la  pierre  tombale  précitée.  La  présence  des  quartiers 
empruntés  aux  familles  Stassart,  Renialme,  Halmale  et 
Mérode  fait  songer  à  Jean-Baptiste  Yan  Helmont,  s'est-il 
dit.  Nous  nous  trouvons  embarrassé  pour  Bauve  et 
Vilain,  déclare-t-il  ensuite,  et  il  continue  en  observant 
que,  pour  déterminer  la  raison  de  la  présence  de  ces 
quartiers  sur  cette  pierre,  il  faudrait  faire  des  recherches 
systématiques  dans  les  nombreux  manuscrits  généalo- 
giques de  la  Bibliothèque  royale.  Il  conclut  en  émettant 
l'hypothèse  suivante,  qu'il  sera  aisé  de  contrôler  :  «  Nous 
ne  connaissons  ni  les  grands-parents  paternels  de  Jean- 
Baptiste  Yan  Helmont,  ni  les  grands-parents  de  Margue- 
rite van  Ranst.  Supposons  qu'il  se  vérifie  que  le  grand- 
père  de  Jean-Baptiste  ait  épousé  une  Bauve,  et  que  le 
grand-père  de  Marguerite  ait  épousé  une  Yilain,  tout 
devient  clair  à  l'instant;  »  et  il  termine  en  disant  que  la 
pierre  tombale  pourrait  bien  être  celle  de  l'illustre  Yan 
Helmont. 

Et  pourquoi  pas?  Cela  n'est  pas  impossible,  car  c'était 
un  privilège  d'avoir  sa  sépulture  dans  l'une  des  chapelles 
attenantes  au  grand  chœur  de  l'église  Sainte-Gudule. 

De  ses  six  enfants  connus,  les  cinq  premiers,  y  compris 
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François-Mercurius,  dont  la  naissance  remonte  au 
20  octobre  1614,  et  non  en  1618,  sont  nés  à  Vilvorde, 
où  J.-B.  Van  Helmont  s'était  retiré  dès  son  mariage  eu 
1609,  et  où,  selon  Tumulus  pestis,  il  passa  sept  années  : 
«  In  quorum  comutationem  uxorem  piam  atque  nobilem 
mihi  dédit  (Deus),  cum  qua  Viluordiaro  me  subduxi, 
per  seplennium  Pyrotechniae  me  immolaui  ac  pauperum 
calamitatibus  subueni  (1  ).  » 

M.  Des  Marez  a  vainement  recherché  cet  acte  de 
mariage,  cette  année  ayant  été  déduite  par  conjecture 
des  écrits  de  Van  Helmont. 

Le  dernier  enfant  de  Jean-Baptiste,  une  fille  Maria, 
est  citée  comme  étant  née  le  26  octobre  1620  dans  la 
paroisse  de  Sainte-Gudule,  à  Bruxelles. 

Le  30  décembre  1644,  à  6  heures  du  soir,  Van 
Helmont  mourut  à  l'âge  de  67  ans,  dit  Praefatio  ad 
Lee  totem  (2)  :  «  Gùm  plenà  adhuc  ratione  uteretur, 
priusque  omnia  eius  Sacra  solemnia  et  lusta  ipsus  postu- 
lasse^ nactusque  esset  »,  sans  que  François-Mercurius 
dise  où. 

M.  Des  Marez  pense  qu'on  devrait  cesser  d'appeler 
J.-B.  Van  Helmont  seigneur  de  Mérode,  Royenberg  et 
autres  lieux  :  c'est  par  son  alliance  avec  Marguerite  van 
Ranst  qu'il  entra  dans  la  famille  de  Mérode. 


(1)  Tumulus  pesiis,  p.  147  de  l'édit.  de  Lyon  de  1655. 

(2)  Selon  Amico  lectori,  de  «  Prefatio  ad  Lectorem  »  de  Fran- 
çois-Mercurius, Jean-Baptiste,  peu  de  jours  avant  sa  mort,  avait  remis 
à  son  fils  son  Or  tus  medicinae,  où  il  avait  résumé  toute  sa  doctrine; 
il  le  chargea,  dans  les  termes  suivants,  de  mettre  ces  pages  en  ordre 
et  de  les  publier;  «  Cape  omnia  mea  scripta,  tam  cruda  et  incorrects, 
quam  penitus  expurgaLa,  eaque  coniunga  ;  tuae  curae  nunc  illa  corn- 
mitto;  omnia  ad  arbitriuum  tuum  peragito.  Omnipotenti  Domino  ita 
placuit,  qui  omnia  fortirer  aggreditur,  omniaque  bénigne  dirigit»  » 
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Où  voit-on  alors  que  Jean-Baptiste  serait  mort  à  Vil- 
vorde,  assertion  d'autant  plus  douteuse,  même  invrai- 
semblable, que  non  seulement  on  n'y  a  pas  trouvé  son 
acte  de  décès,  mais  que  dans  le  Registre  aux  décès  de 
la  paroisse  Sainte-Gudule,  au  n°  3613,  figure,  à  la  date 
du  31  décembre  1654,  la  mort  de  sa  femme  Marguerite 
van  Ranst,  dans  son  habitation  de  la  chaussée  de  Lou- 
vain,  passé  l'Étrille  (Roscam),  c'est-à-dire  dans  la  même 
paroisse  où  était  né  son  mari  le  21  janvier  1579  (1).  Il 
a  donc  été  bien  difficile,  si  pas  impossible,  dans  ces 
conditions,  comme  l'assurait  M.  Henri  Masson,  que  a  sa 
femme  rendit  le  dernier  soupir  entre  ses  bras!  (2)  ». 

Si  ce  n'était  que  cela!  M.  le  Dr  J.-A.  Mandon,  de 
Limoges,  qui  avait  pris  part  avec  M.  le  Dr  Rom  mê- 
la ère  au  concours  pour  la  question  posée  en  1866,  par 


(4)  Voici  ce  que  renferme  le  Registre  aux  décès  de  la  paroisse 
Sainte  Gudule.  N°  3613  :  «  Den  31  lObris  is  eene  sinckingche  met 
10  priesters  in  S.  Goele  kercke,  Jo*  Margareta  van  Ranst,  vveduwe  van 
heere  doctoer  Hellemont,  comende  van  op  den  Lovensche  wech  boven 
den  Roscam  (l'Étrille).  »  D'autre  part,  sous  le  n°  3644  se  trouve  : 
«  Den  19  Januarij  (1655)  een  uuytvaert  gedaen  met  de  coll.  in  S*  Goele 
Kercke  voer  Jo*  Margareta  van  Ranst,  weduwe  van  den  heere  doctoer 
Helmont.  » 

Pour  terminer,  ajoutons  que  si  à  Vilvorde  il  ne  subsiste,  selon 
les  recherches  de  M.  le  bourgmestre  de  Buisset,  que  les  actes  de 
naissance  des  cinq  premiers  enfants  de  Jean-Baptiste  Van  Helmont, 
M.  Des  Marez,  avec  l'aide  de  MM.  Chibert  et  Colin,  fonctionnaires 
aux  Archives  de  la  ville  de  Bruxelles,  ont  retrouvé  toute  une  série 
d'actes  de  naissance,  de  mariage  et  de  décès  concernant  les  Van 
Helmont,  dans  les  registres  des  paroisses  de  Sainte-Gudule,  de  Notre- 
Dame  de  la  Chapelle,  de  Sainte-Catherine,  du  Finistère,  de  Saint- 
Nicolas  et  de  Saint-Géry,  situées,  toutes,  dans  Bruxelles. 

(2)  Essai  sur  la  vie  et  les  ouvrages  de  J.-B.  Van  Heltnont  (Revue 
trimestrielle,  année  1858,  pp.  5-33). 
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l'Académie  royale  de  médecine  de  Belgique,  et  à  qoi 
celle-ci  décerna  une  médaille  d'or  de  la  valeur  de  quatre 
cents  francs,  raconte  :  «  Van  Helroont  était  né  avec  le 
génie  de  l'observation,  non  numérique,  comme  on  le 
fait  aujourd'hui,  mais  réfléchie.  Tout  enfant,  il  jouait 
avec  un  passereau  (moineau)  auquel  il  donnait  sa  langue 
à  becqueter.  L'oiseau  cherchait  parfois  à  l'avaler  et 
l'attirait  au  fond  de  son  gosier.  Devenu  médecin,  et  étu- 
diant la  digestion,  Van  Helmont  se  souvint  de  la  saveur 
acide  qu'il  avait  trouvée  au  gosier  du  passereau  au  temps 
de  son  enfance  !  » 

L'Académie  royale  de  médecine  décida  également 
l'impression  de  ce  travail,  à  la  suite  de  celui  du  Dr  Rom- 
melaere,  dans  le  tome  VI  de  ses  Mémoires  in-4°,  1866, 
page  563.  Ce  travail  portait  le  numéro  3  du  concours, 
ce  Auteur  savant,  ont  dit  les  rapporteurs;  travail  incom- 
plet, exposition  parfois  difficile  à  comprendre!  » 

Devant  ce  prodige  —  qui  fait  rêver  —  si  on  remplace 
ce  à  l'avaler  et  l'attirait  »  par  «  mordre  pour  l'attirer  », 
réelle  traduction  du  morsu  employé  par  Van  Helmont, 
la  phrase  alors  devient  compréhensible  (1)  ! 

Félicitons  M.  Des  Marez  d'avoir  mis  à  néant,  avec 
l'aide  de  ses  collaborateurs  intelligents,  tant  d'erreurs 
biographiques  sur  Jean-Baptiste  Van  Helmont  et  sur  son 
fils  François-Mercurius. 

Jean-Baptiste  Van  Helmont  a  eu,  entre  autres  enfants, 


(1)  Huius  stomachi  ferment!  necessitatem  didici,  dam  puer  passeras 
alertant,  exserui  linguam  saepe,  quam  passer  morsu  apprehende- 
bat,  et  sibi  deglutire  conabatur,  atque  tum  sensi  ingénie  m  acidita- 
tem  in  gulture  passeris.  Calor  efficienter  non  digerit,  sed  tanium 
excitatione,  p.  126,  de  I'Ortus. 
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comme  nous  venons  de  le  dire,  un  fils  François-Mercu» 
rius,  né  à  Vilvorde  le  20  octobre  1614,  et  mort  en  1669 
k  Colin  sur  la  Sprée,  faubourg  de  Berlin.  Ce  fils,  tout  à  la 
fois  médecin,  chimiste,  théosophe,  linguiste,  a  laissé  une 
réputation  qui  était  loin  d'égaler  celle  de  son  père,  «  Sa 
métaphysique,  car  c'était  son  objet  de  prédilection,  n'était 
qu'un  mélange  assez  confus  de  doctrines  empruntées 
tantôt  à  la  Kabbale,  tantôt  au  néo-platonisme,  tantôt  au 
christianisme;  elle  ne  présente  aucun  intérêt  sérieux,  » 
a  dit  Alphonse  Le  Roy  dans  la  notice  qu'il  lui  a  égale- 
ment consacrée  (1). 

S'il  est  toujours  nécessaire,  lorsqu'on  s'occupe  de 
biographie,  d'aller  consulter  les  sources  originales,  il  est 
également  indispensable  de  recourir  aux  portraits  authen- 
tiques, peints  ou  gravés,  lorsqu'il  s'agit  de  consacrer 
un  buste  ou  d'élever  un  monument  aux  célébrités 
nationales. 

Il  n'a  pas  dû  en  être  ainsi,  selon  moi,  lorsque  le  Gouver- 
nement a  commandé  en  1863  au  sculpteur  Joseph  Jaquet, 
pour  l'Académie  royale  de  médecine  de  Belgique,  le  buste 
de  Jean-Baptiste  Yan  Helmont.  Avant  que  l'artiste  se 
mit  à  l'œuvre,  l'Académie  l'invita  d'abord  à  aller  voir 
le  buste  du  même  Van  Helmont  par  Godecharle,  legs 
du  baron  de  Stassart  à  l'Académie  royale  des  sciences. 
M.  le  secrétaire  Marinus  écrivit  en  même  temps  (le 
7  février  1863)  à  Jaquet  :  «  J'ai  pris  les  renseignements 
que  vous  m'avez  demandés  relativement  au  portrait  de 
Van  Helmont.  M.  Broeckx  assure  que  celui  qui  se  trouve 
dans  son  ouvrage,  et  qui  a  été  gravé  par  M.  Onghena  de 
Gand,  d'après  un  Elzevier,  est  celui  qui  approche  le  plus 

(4)  Biographie  nationale. 

1907.  SCIENCES.  49 


(  740  ) 

de  la  vérité.  Or,  cet  Elzevier,  c'est  la  première  édition 
(précitée)  de  Y  Or  tus  medicinœ  de  J.-B.  Van  Helmont, 
publiée  à  Amsterdam  en  1648,  après  sa  mort,  par  son 
fils  François-Mercurius. 

Avant  l'avis  Amicus  doctori  se  trouve  la  gravure  dont 
j'ai  déjà  parlé,  et  qui  représente  le  buste  de  J.-B.  Van 
Helmont  sur  l'hypoténuse  d'un  triangle,  et,  accolé  à  ce 
buste,  celui  de  François-Mercurius  sur  un  cercle. 

François-Mercurius  étant  né  en  1614,  devait  avoir 
trente-deux  ans  lorsqu'il  publia  ce  volume. 

L'examen  le  plus  superficiel  ou  la  comparaison  de  ces 
bustes  gravés  avec  les  bustes  sculptés  démontre  que  le 
graveur  gantois  Onghena  a  pris  le  fils  pour  le  père;  ce 
choix  erroné  a  été  accepté  sans  contrôle  par  le  docteur 
Broeckx,  et  mon  vénéré  ami  Jaquel  a  fidèlement  suivi 
comme  modèle  le  portrait  du  fils,  dans  l'ignorance  où  il 
était  qu'il  eut  existé  deux  Van  Helmont  ayant  chacun 
leur  célébrité. 

Le  triangle  et  le  cercle  sur  lesquels  reposent  les  bustes 
de  Jean-Baptiste  et  de  François-Mercurius  Van  Helmont 
prouvent,  par  ces  signes  cabalistiques,  que  s'ils  n'ont  pas 
été  dessinés  par  le  fils  Van  Helmont,  c'est-à-dire  par 
l'inspiré,  ils  ont  dû  tout  au  moins  être  suggérés  par 
lui,  ce  qui  renforce  mon  sentiment  comme  quoi  ces 
portraits  sont  bien  exactement  ceux  du  père  et  du  fils 
et  non  des  figures  de  fantaisie. 

Les  mêmes  portraits  subsistent  en  dimensions  moin- 
dres dans  un  petit  médaillon  au-dessus  du  grand  cadre 
historié  du  titre  gravé  en  tête  des  autres  éditions  de 
l'œuvre  de  Jean-Baptiste  Van  Helmont,  mais  toujours 
supportés  par  le  triangle  et  le  cercle  symboliques! 

L'ancien  directeur  de  l'Académie  des  beaux-arts  de 
Louvain,  Van  der  Linden,  a  été  plus  heureux  dans  le 
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choix  du  modèle  pour  sa  belle  statue  assise  de  Jean- 
Baptiste  Van  Helmont,  qui  Ggure  sur  le  Nouveau  Marché 
aux  Grains  de  Bruxelles.  Ce  monument  est  un  digne 
hommage  rendu  par  la  cité  qui  a  vu  naître  et  mourir 
l'illustre  chimiste  et  médecin;  de  même  que  la  statue, 
debout,  d'André  Vésale  (de  son  vrai  nom  de  Wesel  ou 
Wesele),  par  Joseph  Geefs,  érigée  place  des  Barricades, 
avait  été  antérieurement  le  témoignage  de  la  reconnais- 
sance des  Bruxellois  (cette  statue  a  été  érigée  par  sous- 
cription) à  la  mémoire  du  père  de  l'anatomie  belge,  qui 
avait  été  tour  à  tour  médecin  de  Charles-Quint  et  de  son 
Gis  Philippe.  Mais  Vésale,  moins  heureux  que  Van  Hel- 
mont, est  allé  mourir  misérablement  à  Zante,  le  15  octo- 
bre 1564,  à  la  suite  d'un  naufrage,  tandis  que  nous  sommes 
maintenant  indubitablement  certains  que  Jean-Baptiste 
Van  Helmont  est  mort  dans  la  ville  où  il  est  né  (1). 

Si  l'on  connaît  la  date  exacte  de  la  mort  de  Vésale,  il 
n'en  est  pas  de  même  de  celle  de  sa  naissance. 

Selon  son  dernier  biographe,  le  Dr  Roth  (2),  pro- 
fesseur à  l'Université  de  Bàle,  il  serait  né  le  1er  jan- 
vier 1515  (n.  s.),  contrairement  aux  dates  communément 
admises,  du  30  avril  1513  ou  du  31  décembre  1514. 
Il  a  vu  le  jour  dans  la  propriété  qu'occupait  son  père, 


(i)  La  pierre  tumulaire  de  Vésale  portait  cette  inscription  :  Andreae 
Vesalii  Bruxellensis  tumulus,  qui  obiit  Idib.  octobris  anno  MDLIV 
aetatis  vero  L*,  cum  rediiscet  Rierosolymis.  —  Sépulture  d'André 
Vésale  de  Bruxelles,  qui  mourut  le  45  octobre  de  l'année  1564, 
à  l'âge  de  50  ans,  alors  qu'il  revenait  de  Jérusalem  (Grasset  St-Sau- 
veur  :  Voyage  dans  les  possessions  ci-devant  Vénitiennes  du  Levant. 
Paris,  an  XIII,  t.  III.) 

(2)  Andréas  Vesalius  Bruxellensis.  Berlin,  1892,  vol.  in-8°  avec 
planches,  p.  58. 
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propriété  où,  avec  les  terrains  a  voisinants  —  sur  lesquels 
se  trouvait  le  gibet  et  qu'occupe  actuellement  le  Palais 
de  Justice,  —  fut  établi,  en  1616,  le  couvent  des  Frères 
Minimes,  dont  l'église  a  été  remplacée  par  celle  des 
Saints-Jean-et-Étienne-aux-Minimes. 

Il  s'agirait  donc  de  consulter,  pour  savoir  la  vérité, 
les  registres  de  baptême  de  la  paroisse  de  Notre-Dame 
de  la  Chapelle. 

Je  livre  la  solution  de  cette  question  à  la  sagacité  de 
l'excellent  M.  G.  Des  Marez. 


Observations  au  sujet  de  la  volatilité  relative  de  divers 
groupes  d'éthers  acétiques}  par  Louis  Henry,  membre 
de  l'Académie. 

Cette  note  peut  servir  de  complément  à  celle  que 
renferme  le  numéro  d'avril  du  Bulletin  (*),  dans  laquelle 
je  m'occupe  de  la  volatilité  de  ce  divers  éthers  acétiques  » 
par  rapport  «  aux  alcools  correspondants  ». 

Elle  se  rattache  directement  aussi  à  une  note  plus 
ancienne,  publiée  ici  même  en  1902  et  intitulée  : 
Observations  au  sujet  de  la  volatilité  dans  les  composés 
carbonés,  dans  ses  rapports  avec  les  poids  et  les  formules 
moléculaires  (**). 

La  volatilité  trouve  dans  les  composés  carbonés, 
comme  ailleurs,  son  expression  et  sa  mesure,  avec  un 
certain  degré  de  précision,  dans  le  point  d'ébullition. 


(*)  Page  285. 

(**)  Bull,  de  UAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  8, 
pp.  537-582  (année  1902). 
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Elle  est  en  relation  directe  avec  leur  poids  moléculaire 
et  Ton  peut  dire,  en  pleine  vérité,  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  elle  est  d'autant  plus  grande  que  le 
poids  moléculaire  est  moins  élevé. 

Le  remplacement  de  H,  1  en  poids,  dans  une  molé- 
cule carbonée,  par  le  radical  acélyle,  H3C  -  C  =  0,  43  en 

augmentant  le  poids  moléculaire,  doit  par  conséquent 
diminuer  la  volatilité  et  élever  le  point  d'ébullitiou.  Et 
à  ne  considérer  la  question  qu'au  point  de  vue  gravi- 
métrique,  l'élévation  dans  le  point  d'ébullition  du  com- 
posé primitif  doit  être  d'autant  plus  considérable  que  le 
poids  moléculaire  de  celui-ci  était  plus  faible  et  a  subi 
ainsi,  du  chef  de  cette  substitution,  une  augmentation 
plus  grande. 

Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  les  choses  se  passent  en 
réalité  aussi  simplement,  et  conformément  à  ces  prin- 
cipes généraux. 

Il  y  a  en  effet  à  considérer  la  nature  de  l'élément 
auquel  l'hydrogène,  qui  subit  la  substitution  acétique, 
était  associé,  et  alors  que  cette  substitution  atteint  de 
l'hydrogène  fixé  sur  le  carbone,  la  nature  des  éléments 
divers  fixés  sur  le  carbone  lui-même.  Voici  quelques 
exemples  de  l'importance  de  ces  circonstances,  exemples 
du  genre  le  plus  simple,  puisqu'ils  concernent  exclusive- 
ment des  composés  mono-carbonés  : 


H,C  -  OH 
H,C-O.CO.Cffs 

H.C-SH 
H3C-S.CO.CBg 


-      9* 
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CH, 


H8C-N<^"'  Éb.    +   7< 


H*C-N<CO-CH8 


138« 


—      i65« 


H.CN 

CH8  -  CO  -  CN 

H.  CCI,  Éb.        6G« 

CH8-CO.CCI8  —       170° 

H,C  -  OH 

H3C  -  0  .  CO  .  CH8 

H,C  -  OH  Éb.        66* 

H8C-CO.CH,-OH  —       148* 


+    67" 


+  iiO* 


-      9« 


+    82° 


A  ne  considérer  les  choses  que  superficiellement, 
telles  qu'elles  se  présentent  d'elles-mêmes,  et  en 
employant  les  formules  représentatives  des  corps  dont  on 
fait  généralement  et  couramment  usage,  il  semble  que 
-  la  volatilité  relative  des  composés  produits  à  la  suite  d'une 
substitution  acétique,  n'est  soumise  à  aucune  règle  ration- 
nelle, et  je  dirais  volontiers  abandonnée  «  au  hasard  »,  si 
je  n'éprouvais  une  répugnance  profonde  à  faire  usage  de 
ce  mot  vide  de  sens.  Toutes  ces  singularités,  ces 
exceptions  apparentes  s'évanouiraient,  et  tout  rentrerait 
dans  la  règle,  si  l'on  était  renseigné  d'une  manière  moins 
imparfaite  sur  la  grandeur  réelle  de  la  molécule  des 
corps  dans  leur  état  naturel.  Les  formules  moléculaires 


généralement  en'usage  se  rapportent  en  effet  à  l'état 
gazeux,  ou,  ce  qui  en  est  l'équivalent,  à  l'état  de  solution 
étendue  dans  certains  menstrues.  Pour  certains  corps, 
ces  formule»  sont  applicables  aussi  à  l'état  liquide, 
mais  pour  d'autres,  que  l'on  dit  ce  polymérisés  »,  ou  mieux 
peut-être  «associés»,  ces  formules  doivent  être  multipliées 
par  un  coefficient  n  plus  ou  moins  élevé,  pour  repré- 
senter la  molécule  réelle  dans  des  états  autres  que  l'état 
de  gaz  ou  de  vapeur  parfaits. 

Ces  coefficients  d'  «  association  »  ont  des  valeurs 
diverses,  non  seulement  pour  les  fonctions  diverses  que 
peuvent  remplir  les  composés  carbonés,  mais  pour  une 
même  fonction  considérée  aux  divers  étages  de  la  série 
de  carburation  ou  influencée  par  le  voisinage  de  certains 
groupements,  radicaux  ou  éléments  étrangers.  Il  arrive 
ainsi  qu'une  substitution  acétique,  de  H  parCH3-CO, 
est  loin  d'exercer  en  réalité  la  modification  dans  le  poids 
moléculaire  que  les  apparences  autoriseraient  à  admettre, 
alors  qu'on  ne  tient  compte  que  des  formules  mono- 
moléculaires habituelles. 

J'ai  choisi  comme  base  de  mon  argumentation  les 
éthers  acétiques  pour  divers  motifs  : 

a)  D'abord,  parce  que  se  faisant  aisément,  par  des 
procédés  variés,  ce  sont  eux  qui  existent  en  plus  grand 
nombre. 

b)  Ensuite  parce  qu'ils  sont  doués  d'une  stabilité,  sous 
l'action  de  la  chaleur,  que  Ton  ne  rencontre  pas  toujours 
dans  d'autres  éthers,  soit  moins  oxy-carbonés  comme  les 
formiates,  soit  plus  carbonés  comme  ceux  des  acides 
gras  proprement  dits. 

c)  Enfin  à  cause  de  l'élévation  de  leur  poids  molécu- 
laire, par  rapport  aux  alcools. 
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il.  —  Série  dliydroxylation  de  l'isopentane. 

A  l'isopentane  jj3£  >  CH  -  CH2  -  CH3  se  rattachent 

trois  alcools  mono-hydroxylés,  dans  les  chaînons  >  CHf 
-  CH2  -  el  CH3,  tertiaire,  secondaire  et  primaire.  On  sait 
que  le  coefficient  d'association  des  molécules  des  alcools 
mono-hydroxylés,  à  l'état  liquide,  est  à  son  maximum 
dans  les  alcools  primaires,  à  son  minimum  dans  les 
isomères  tertiaires  correspondants.  C'est  ainsi  qu'il  se 
fait  que  la  différence  entre  ces  alcools  en  C5  et  leurs 
acétates  va  en  augmentant  régulièrement  du  dérivé 
primaire  au  dérivé  tertiaire  : 

{J8£  >  Cil  -CH,-CH,(OH)        Êb.     130° 

-CH,(OAr)       —      H2* 


5»£  >  CH-CH(OH)-CHs  Éb.     M  3*  \ 

-CH(OAc)-  —      150°  /  (*) 


||»£  >  C(OH)-CH,-CH5  El).     402° 

>C(OAc)-  —      «85° 


+  23- 


(*)  L'acétate  du  méthyl-isgpropyl-carbinol  est  renseigné  dans 
Beilstein,  1. 1,  3e  édit.,  p.  409.  comme  bouillant  à  125°,  selon  Wurtz. 
Il  y  a  là  une  double  erreur.  L'acétate  dont  Wurtz  s'est  occupé,  c'est 
l'acétate  de  l'hydrate  d'amylène  d'autrefois,  aujourd'hui  l'alcool 
amylique  tertiaire  ou  le  diméthyl-éthyl<arbtnol  (H3C*)  »  -  C(0H)  -  CH, 

-CH3. 
Le  véritable  acétate  iso-amylique  secondaire,  produit  de  l'action 

de  CB3  -  COC1  sur  l'alcool,  bout  à  130*  sous  la  pression  ordinaire.  Je 

m'en  occuperai  dans  un  travail  spécial  sur  cet  alcool. 
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On  remarquera  que,  malgré  cette  circonstance,  les 
différences  entre  les  points  d'ébullition  concordent  sen- 
siblement dans  les  séries  des  alcools  et  des  acétates 
correspondants  : 

Alcools 102°-  \  13°  -  130° 

Acétates 1 25*  - 1 30*  -  1W 

5«        i* 


B.  —  Acétates  des  alcools  halo-substitués. 

1.  —  Alcool  fluoré. 

On  connaît  l'alcool  éthylique  bi-fluoré  Fe2CH  -  GH2 
(OH),  mis  au  jour  par  M.  F.  Swarts  (*).  Je  m'en  occuperai 
tout  d'abord  parce  que,  au  point  de  vue  où  je  me  suis 
placé,  c'est  celui  sur  lequel  on  possède  les  rensei- 
gnements les  plus  complets  : 

Poids  moléculaire.         Ébullition. 


H.C-CH.fOH)  46                     78* 

H8C-CHt(OAc)  77° 

Fl,HC-CHt(OH)  82                    95* 

FlfHC  -  CH,  (OAc)  106* 


-  i 


+  1P 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences)  pour  1902, 
pp.  734-760. 
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Quoique  l'alcool  bi-fluoré  ait  un  poids  moléculaire 
presque  le  double,  sa  transformation  en  acétate  constitue, 
au  point  de  vue  de  la  volatilité  relative,  un  fait  d'un  tout 
autre  genre  que  la  transformation  de  l'alcool  primitif  en 
ce  même  éther.  La  raison  de  cette  différence  doit  être 
cherchée  dans  la  différence  des  coefficients  d'association, 
à  l'état  liquide,  de  ces  deux  alcools.  Voici  comment 
s'exprime  à  ce  sujet  M.  F.  Swarts  : 

...  «  L'association  de  l'alcool  bi-tluoré  à  l'état  de  liquide  pur  est 
»  beaucoup  moins  forte  que  celle  de  l'alcool  éthylique.  Les  valeurs 
»  de  K  (*)  sont  pour  ce  dernier  de  1.083  entre  16°  et  46°,  de  1.172 
»  entre  46°  et  78°  ;  les  coefficients  d'association  correspondants  de 
»  2.74  et  2.43. 

»  Les  valeurs  de  K  pour  l'alcool  bi-fluoré  étant  respectivement 
»  1.263  entre  17°8  et  3S°4, 1.407  entre  35°4  et  78°4,  on  trouve  pour 
»  les  coefficients  d'association  correspondants  à  ces  températures 
»  1.679  et  1.507. 

»  Les  mesures  de  tension  superficielle  ont  donné  à  cet  égard  des 
»  résultats  concordant  avec  ceux  qu'avait  fournis  la  cryoscopie  (**).  » 

A  ne  considérer  ces  composés  que  dans  leur  forme 
moléculaire,  il  paraît  étrange  que  la  substitution  de  H2, 
2  en  poids,  par  Fl2,  38  en  poids,  dans  le  groupement 
-  CH3,  détermine,  dans  le  point  d'ébullition,  une  élévation 
plus  considérable  dans  l'acétate  que  dans  l'alcool. 


(*)  Se  rapportant  à  la  mesure  de  la  tension  superficielle»  selon 
Ramsay  et  Shields. 
(**)  Mémoire  cité,  p.  746. 
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ALCOOLS. 

Poids  moléculaire.  Ëballition. 


CH5-CH,(OH)  46  \  78* 

>  36  >  +  i8* 

FejCH-CHjfOH)         82  /  96* 


CH5-CHt(OAc)  88  \  77° 

>  36  ^    291 

Fe,CH  -  CH,(OAc)       i24  /  106° 

Cette  différence  trouve  sa  raison  d'être  et  son  explica- 
tion dans  la  différence  des  poids  moléculaires  réels,  des 
alcools  et  des  acétates,  à  l'état  liquide,  jointe  à  la  diffé- 
rence des  groupements  fonctionnels  -  OH  et  -  OAc. 

2.  —  Alcools  chlorés. 

D'une  manière  générale,  il  en  est  des  alcools  chlorés, 
vis-à-vis  de  leurs  acétates,  comme  de  l'alcool  fluoré  que 
je  viens  d'examiner  : 

Dérivés  en  C2. 

H8C-CH,(OH)  46  Éb.       78° 

-   \' 
-CH.(OAc)  —       77« 

ClC^-CH.iOH)  80.5         Éb.    430* 

13< 
-CHf(OAc)  —     i45° 
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CliCH-CHt(OH)(*)     H  5.0        Éb.     146* 

20° 

-CH,(OAc)(*)  —     i66* 

C15C-CH,(0H)  U9.5        Éb.     450- 

20° 
-CHf(OAc)  —     !70«»/(**) 


Dérivés  en  C3. 
Alcools  primaires. 

HiC-CHi-CH^OH)  Éb.       97* 

-CH^OAc)  —      101- 


a)  CH,-CHCl-CH,(OH)  Éb.  I33» 

-CHt(OAc)  —  153° 

P)  CH,Cl-CH,-CHt(OH)  Éb.  460° 

-  CHt(OAc)  —  165* 


+    4* 


+  20* 


5* 


On  voit  que  si  l'influence  de  la  présence  du  chlore 
sur  la  valeur  du  coefficient  d'association  du  composant 


(*)  Dklacre,  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XIII  (3e  sér.), 
p.  235,  année  1887. 

(**)  Les  chloro-acétales  éthyliques  sont  sensiblement  plus  volatils 
que  les  acétates  des  alcools  chlorés  correspondants;  cette  différence 
est  à  son  maximum  dans  les  dérivés  bi-chlorés  : 

C1,HC  -  CHS .  (0  .  C0  -  CH3)  Éb.    166» 

HSC  -  CH, .  (0  .  CO  -  CHC1,)  —     157* 
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HgC-OH  est  puissante  dans  le  dérivé  a  secondaire  CHC1, 

elle  doit  avoir  cessé,  ou  à  peu  près,  dans  le  dérivé  pri- 
maire P  H2CCI,  puisqu'ici  la  différence  entre  l'alcool  et 
son  acétate  est  sensiblement  la  même  que  dans  l'alcool 
propylique  primaire  CH3  -  CH8  -  CH2(OH)  primitif. 

Dérivés  en  C3. 
Alcools  secondaires. 

H5C-CH(OH)-CH,  Éb.      82° 

-CH(OAc)-  —       88° 


ClCHt-CH(OH)-CHs  Éb.  428° 

-CH(OAc)-  —  149* 

CICH,-CH(OH)-CHfCl  Éb.  476* 

-CH(OÀc)-  —  196° 


21* 


+  20 


o 


ClCH,-CH(OH)-CHfBr         Éb.     196°  \ 
-CH(OAc)-  —     218*  /(*) 


(*)  Cet  acétate  —  ou  acéto-chlorobromhydrine  —  a  été  fait  par  la 
réaction  du  (CH5  -  C0)C1  sur  la  chloro-bromhydrine  glycérique  bi-pri- 
maire  C1CH,  -  GH(OH)  -  CHjBr,  laquelle  résulte  elle-même  de  la  réac- 
tion de  Y  acide  bromhydrique  HBr  aq.  en  solution  concentrée  sur 
l'épichlorhydrine  C1CH,  -  CH  -  CHf. 

Cet  acétate  constitue  un  corps  tout  à  fait  analogue  au  dérivé 
bi-chlorér  correspondant. 


'** 


w>o*,  _ 


«* 


*J 


•  %  ■ 


1*    . 


&*/»*  c  Q 


»/: 


i 


<W# 


tertiai 


C»/3 


v«. 


Q>. 


H/:>c  ou  _ 


~f*' 


Éb. 


\ 


Éb. 


Éb. 


170» 


/+**• 


— '•     170»  \ 


* 
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On  constate  entre  les  dérivés  monochlorés,  alcool 
et  acétate,  une  différence  beaucoup  plus  considérable, 
environ  le  double,  qu'entre  l'alcool  tertiaire  en  C4, 
simple,  et  son  acétate.  Cette  différence  est  à  son  maxi- 
mum dans  les  dérivés  monochlorés;  elle  diminue  dans  les 
dérivés  Mchlorés  et  s'affaiblit  encore  dans  les  dérivés  tri- 
chlorés.  L'augmentation  progressive  du  poids  moléculaire 
se  fait  ainsi  sentir  (*). 


(*)  On  remarque  que  la  chloruration  successive  d'un  groupement 
-  CH8  détermine  des  effets  différents,  quant  à  la  volatilité,  dans  les 
séries  des  alcools  et  des  acétates  tertiaires  en  C*. 


Alcools. 


g$>C(OH)-CH, 

-  CH,C1 

-  CHC1, 

-CCI, 


Acétates. 

j[$>C(OAc)-CH3  Éb.      96°  \ 

-  CH,C1  —     454*  {  + 

)  +24o 

-  Ceci*  -     475»  / 

-  CCI,  -     494*  / 
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CICH,-CH(OH)-CH,  Éb.     128° 

>+21* 
-CH(OAc)-  —      149° 

CUCH  -  CH  (OH)  -  CH,0  Éb.     i  46°-l  48* 

-CH(OAc)-  » 


Cl8C-CH(OH)-CH,  Éb.  161° 

-CH(OAc)-  —  181° 

Dérivés  en  C4. 

Alcools  tertiaires. 

jJ*£>C(OH)-CH,  Éb.  82« 

>  C  (OAc)  -  —  96° 

|j8£  >  C  (OH)  -  CH,C1  Éb.  1 26° 

>  C  (OAc)  -  —  1 53o 

|£c  >  C  ^0H)  " CHC,f  ^  iM° 

>C(OAc)-  —  175° 


+  20° 


14* 


+  27° 


+  24" 


25p>C(HO)-CCI8n  Éb.     170» 

>C(OAc)-  —     191° 


(*)  Wohl  et  Roth,  Berichte,  etc.,  t.  XL,  p.  217,  année  1907. 
(**)  De  la  réaction  de  CH,  •  MgBr  sur  CCI,  -  CO(OCHs). 
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On  constate  entre  les  dérivés  monochlorés,  alcool 
et  acétate,  une  différence  beaucoup  plus  considérable, 
environ  le  double,  qu'entre  l'alcool  tertiaire  en  C4, 
simple,  et  son  acétate.  Cette  différence  est  à  son  maxi- 
mum dans  les  dérivés  monochlorés;  elle  diminue  dans  les 
dérivés  bichlorés  et  s'affaiblit  encore  dans  les  dérivés  tri- 
chlorés.  L'augmentation  progressive  du  poids  moléculaire 
se  fait  ainsi  sentir  (*). 


(*)  On  remarque  que  la  chloruration  successive  d'un  groupement 
-  CHj  détermine  des  effets  différents,  quant  à  la  volatilité,  dans  les 
séries  des  alcools  et  des  acétates  tertiaires  en  C4. 

Alcools. 

g$>C(OH)-CH, 
-CH,C1 
-  CHClj 
-CCI» 

Acétates. 
{|*£>C(0Ac)-CH5  Éb.     96o 


/  +58° 

-  CHjCl  —     154*  \ 

-  CflCl,  —     175»  / 

\+16o 

-CCI,  -     191*  / 
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C.  —  Nitrlles-alcools  et  acétates  correspondante. 


Voici  ies  faits  : 


NC-CHt(OH)  Eb.       183' 

>-2*à5« 

-CH,(OAc)  —    I80M8«* 


NC-CHf-CH,(OH)  Éb.  222°-225° 

-CHt(OAc)  —   214°-215« 


NC-(CH,)i-CHt(OH)  Eb.  238°-240* 

m  ±0° 


o 


-  CHt(OAc)  —       237 


NC  -  CH,  -  CH  (OH)  -  CH8         Éb.       220° 

-10° 


|0 


-CH(OAc)-  —        210 


Tous  ces  nitriles,  à  part  le  dernier,  sont  alcools 
primaires;  leurs  acétates  sont  indistinctement,  qu'ils 
soient  continus  ou  discontinus,  plus  volatils  que  les 
alcools  correspondants. 

Cette  circonstance  trouve  son  explication  dans  le  fait 
que  ces  nitriles-alcools  sont  «  tnoléculairement  associés  » 
à  l'état  liquide,  tout  à  la  fois  par  le  composant  nitrile  -  CN 
et  par  le  composant  alcool  H2C(OH);  la  dissociation  molé- 
culaire, déterminée  par  la  transformation  en  éther  acé- 
tique, n'a  lieu  que  dans  le  groupement  alcool. 
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D.  —  Alcools  et  mercaptans  correspondants. 

Les  mercaptans  ne  sont  pas  constitués,  comme  les 
alcools,  de  molécules  associées,  du  moins  au  même  degré, 
et  c'est  ce  qui  explique  tout  à  la  fois  la  différence  de 
volatilité,  extraordinaire  en  apparence,  de  ces  deux 
classes  de  corps  et  la  différence  d'effet  que  détermine, 
dans  leur  volatilité  relative,  l'introduction  d'un  groupe- 
ment CnHgn+i  dans  les  molécules  de  H  -  OH  et  de  H  -  SH  : 

HOH  Eb.    100*  HO.CH,  Éb.    66° 

-34* 


HSH 

Eb. 

-63* 

+  57* 

HS, 

,  CH8         Eb.  +  6e 

CH,  -  OH 
CH,  -  SH 

P.  M.  32 

—    48 

Éb.  66°  \ 

>-60* 
-     6-/ 

De  même  que  les  alcools,  les  mercaptans  déterminent 
des  éthers  acétiques;  mais  cette  transformation  s'accom- 
pagne de  modifications  fort  différentes,  d'ordre  inverse, 
dans  la  volatilité  des  composés  qui  la  subissent. 


H5C  -  OH  Eb.     66° 

H5C-OAc  —      37* 


-9° 


+  90° 


H5C-SH  Eb.  +   6° 

H,C-SAc  —    +96° 

1007.  —  SCIENCES.  50 
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Là  où  l'association  moléculaire  a  di s parif  totalement 
ou  a  été  amoindrie,  comme  dans  l'alcool,  abaissement 
du  point  d'ébuliition,  malgré  l'élévation  du  poids  molé- 
culaire; au  contraire,  là  où  l'association  moléculaire 
n'existait  pas  ou  faiblement,  comme  dans  l'hydrosul- 
fure,  élévation  du  point  d'ébuliition  :  c'est  absolument 
régulier. 

On  remarquera  en  même  temps  la  différence  des  rap- 
ports de  volatilité  qui  se  constate  entre  les  alcools  et 
les  raercaptans,  d'une  part,  et  leurs  dérivés  acétiques, 
d'autre  part. 

H,C-OH        Éb.  +  66°  H.C-SH        Éb.  +6* 

-60° 

H,C-OAc       Éb.     57-  H5C-SAc       Éb.    90" 

+  53' 

L'influence  de  l'état  A' association  moléculaire  ne  se 
manifeste  nulle  part  d'une  manière  plus  évidente  et  plus 
intéressante  que  dans  ce  groupe  de  composés  corres- 
pondants. 

Le  coefficient  d'association  dans  les  alcools  CnH^n+i -OH 
allant  en  diminuant  à  mesure  que  l'on  s'élève  dans 
l'échelle  de  carburation,  les  différences  que  je  viens  de 
signaler  vont  aussi  en  s'affaiblissant  à  mesure  que  les 
radicaux  CnH^+i  sont  plus  carbonés. 
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ÉUg< 


Cf     CH,-CH,(OH) 
-CHf(OAc) 


Eh.     78» 

—      77° 


-   i 


CH,  -  CHf  (SH) 

-CH.(SAc) 


Éb.     36» 


—    H6« 


+  80« 


C,     CH8-CHf-CHt(OH)  Éb.    97* 

-CHt(OAc)  —    101* 


+    4< 


CH5-CHt-CHt(SH) 

-CH,(SAc) 


Éb.     67° 


—    137* 


+  70* 


££>CH(OH) 
>  CH(OAc) 


Éb.     82* 


—      88« 


+    6* 


££  >  CH  (SH) 
>  CH  (SAc) 


Eb.     56° 
—    126* 


+  70* 


CH 


c*    ch'>ch"ch«(°h) 

-  CHt(OAc) 


+    8« 


£U»>CH-CHt(SH) 
~CHs(SAc) 


+  60» 
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Les  influences  modificatrices  tirées  du  coefficient  d'as- 
sociation ayant  disparu,  ou  à  peu  près,  dans  les  dérivés 
oxy-acétiques  et  sut fo -acétiques,  il  arrive  que,  dans  les 
séries  homologues  de  ces  deux  sortes  de  dérivés,  les 
rapports  de  volatilité  sont  rétablis  normalement  et  de  la 
même  manière,  alors  qu'ils  sont  d'un  genre  tout  autre 
dans  les  séries  des  alcools  et  des  mercaptans  corres- 
pondants. 


Oxy-aeétato. 


Étage. 


Thio-Métato. 


Eb.        57' 


ED.  57°  \ 

)  +  20« 

—  77o  / 

\  +  M 

—  1<M'  / 


1 

2 
3 


Eb.        97 


—       137 


)+19° 
16°  ( 


Alcools. 


Étage. 

1 

2 
3 


KereapUDi. 


Éb      +    6 

—  36 

—  67° 


o     / 


+  30* 


\  +  3i« 


Il  n'est  pas  inutile  de  rappeler,  en  terminant  ce  para- 
graphe, les  relations  qui  existent  entre  l'eau  et  l'hydro- 
gène sulfuré,  les  composés  primordiaux. 


0 

Poids  moléculaire. 

H.O.H 

18 

H. S. H 

34 

Éballition. 


+  1001 


-    63* 


163' 
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E.  —  Dérivés  des  glycols  et  des  acides-alcools. 

I.  —  Le  coefficient  d'association  étant  à  son  maximum 
dans  les  alcools  primaires,  moindre  dans  les  alcools 
secondaires,  et  moindre  encore,  ou  à  son  minimum, 
dans  les  alcools  tertiaires,  on  constate  d'une  manière 
intéressante  les  différences  que  l'on  observe,  quant  à  la 
volatilité,  entre  les  glycols  et  leurs  dérivés  mono-acétiques 
primaires,  selon  que  ces  corps  remplissent  encore  en 
même  temps  la  fonction  d'alcool  primaire,  secondaire  ou 
tertiaire. 

Je  ne  considérerai  que  le  glycol  étbylénique  et  ses 
dérivés  de  méthvlation  immédiats. 


(HO)CHf-CHf(OH)  Éb.       i97* 

(HO)CH,-CHt(OAc)  —       182» 


-I5« 


H8C-CH-CHt(OH)  Eb.       188° 

OH  )-•■ 

H5C  -  CH  -  CH,(OAc)  —       1 82° 

OH 


^>C-CHt(OH)  Êb.       178* 


OH  }+*à* 


H,C 


"»^  >  C  -  CHt(OAc)  —    1 80M  8* 

OH 


II.  —  Glycols  oxy-alkylé$.  —  La  transformation  d'un 
composant  «  alcool  »  en  composant  éther  simple  dans  un 


1 
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glycol  diminue  son  coefficient  d'association;  évidemment 
de  là  des  modifications  dans  la  volatilité  relative  des 
«  acétates  »  par  rapport  aux  alcools  correspondants. 


H,C-CH,(OH)  Éb.  78* 

-CH,(OAc)  —  77» 

(C.H.O)  HtC  -  CHt  (OH)  Éb.  i  35" 

-CH,(OAc)  —  153- 

(HO)H,C-CH,(OH)  Éb.  197* 

(HO)  H«C  -  CHf  (OAc)  —  i  S* 

(ÀcO)CHt-CHt(OH)  Éb.  182* 

(AcO)CH,-CH,(OAc)  —  186* 


-i 


+  48* 


-15 


© 


V 


Le  voisinage  d'un  composant  éther -aride,  à  la  place 
d'un  composant  éther-alcool,  détermine  une  diminution 
plus  considérable  encore  dans  le  coefficient  d'association 
du  composant  a  alcool  ».  De  là  une  influence  plus  grande 
encore  sur  la  volatilité  relative  de  l'acétate  correspondant. 


(CAO)  CO  -  CH4  (OH)  Éb.  4 60» 

-CHt(OAc)  —  179* 

CH5-CH(OH)-CHs  Éb.  82- 

-CH(OAc)-  —  88* 

(C,H,0)  CO  -  CH  (OH)  -  CHS  Éb.  4  55° 

-CH(OAc)-  —  477- 


*49* 


v6* 
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Je  rattacherai  à  cette  série  de  composés  les  alcools 
acétoniques  et  leurs  acétates. 


CH5-CHt-CHf(OH)  Éb.        97° 

-CHt(OÀc)  —       102° 

CH,  -  CO  -  CH,  (OH)  Eb.      i  47° 

-CH,(OAc)  —       174* 

CB1-CH,-CHf-CH(OH)  Éb.      il  6* 

-  CH,(OAc)  —        125° 

CH5-CHt-CO-CH,(OH)  Éb.  IB3M54* 

-CH,(OAc)         —    178M80' 

CH,  -  CH  (OH)  CHf  -  CH,  Éb.       99° 

-CH(OAc)-  —    H  4M!  3° 

CH5-CH(OH)-CO-CH8  Éb.      444» 

-CH(OAc)-  —       164* 

CH5-CHt-CHt-CHt-CH,(OH)  Éb.      156* 

-CH,(OAc)    -        148° 

CH8-CO-CHt-CH4-CH,(OH)  Éb.  207«-208° 

—   213«-2W 

(*)  A.  Kling. 


+  5* 


27* 


+  9» 


■#.24*-27*0 


4-  12*-I4* 


20* 


12< 


+  6° 
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On  voit  que  si  l'influence  du  composant  CO  est  puis- 
sante quand  il  est  immédiatement  voisin  du  composant 
alcool,  elle  a  disparu  par  l'interposition  d'un  système 
bi-carboné  -CHâ-CHâ-. 

F.  —  Alcools  et  acétates  non  saturés. 

On  est  autorisé  à  admettre  que  la  disparition  progres- 
sive de  l'hydrogène  dans  le  système  CH3-CH2-,  voisin 
du  composant  «  alcool  »  H2C-(OH),  en  diminuant  l'inten- 
sité du  caractère  alcool  vis-à-vis  de  l'acide  acétique, 
détermine  une  diminution  progressive  dans  le  coefficient 
d'association  moléculaire  de  l'alcool.  Aussi  la  volatilité 
relative  des  acétates  correspondants  en  est  sensiblement 
influencée. 

H5C-CHt-CH,(OH)  Êb.  97° 

-  CHt(OAc)  —  101° 


HsC-CH-CH,(OH)  Éb.  97° 

-CHf(OÀc)  —  103* 


+   6« 


+  10 


HCsC-CH,(OH)  Éb.         U5° 

-CH.(OAc)  —      124M25* 

G.  —  Alcools  et  acétates  ph  en  y  lés. 

Le  groupement  phényle  G6H5  détermine  dans  l'intensité 
du  caractère  «  alcool  »,  et  par  conséquent  dans  le  coeffi- 
cient de  leur  «  association  physique  »,  une  influence  plus 
considérable,  dans  le  sens  négatif,  que  le  groupement 
«  méthyle  »  CH3. 
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Aussi  les  différences  de  volatilité  entre  les  alcools  et 
les  acétates  correspondants  sont-elles,  contrairement  à 
ce  que  Ton  pourrait  présumer,  vu  la  différence  des  poids 
moléculaires,  plus  considérables  entre  les  dérivés  phénylés 
qu'entre  les  dérivés  mélhylés  correspondants. 

Les  exemples  à  citer  de  ce  fait  intéressant  ne  sont 
malheureusement  pas  nombreux. 

Dérivés  primaires. 


CH3  -  CH,(OH)  Éb.  78° 

-CH,(OAc)  —  77* 

GtHI-CHt(OH)  Éb.  206° 

-CHt(OAc)  —  246* 

CH3-CH,-CH,(OH)  Éb.  97- 

-CH,(OAc)  —  454° 

CeH5-CH,-CHt(OH)  Éb.  21 2' 

-CHt(OAc)  —  224" 


-    I 


40e 


+  4°  -:-;w-i 


w 


Dérivés  secondaires. 

CH8-CH(OH)-CHf  Éb.        82* 

-  CH  (OAc)  -  —  88° 

C.H5  -  CH  (OH)  -  CHS  Éb.        203° 

-CH(OÂc)-  —     245*-216° 


+   6« 


\0°  à  15" 
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CH5_CH(OH)-CH,                         Éb.  W 

-CH(OAc)-                             —  141- 

CeH8  -  CH  (OH)  -  CH,  -  CH,            Êb.  2*2» 

-CH(OAe)-                          —  227*-228« 


k« 


10 


»*» 


15°  â  10* 


Il  suit  de  là  ce  fait,  assez  singulier,  que  les  différences 
de  volatilité,  du  chef  du  remplacement  de  -CH3  par 
-C6H5  sont  plus  considérables  entre  les  acétates  qu'entre 
les  alcools. 


GH,-CHs-CHff(OH)  Éb.  97° 

C,H,-CH,-Cnt(OH)  —  212° 

CH,  -  CH,-  CH.(OAc)  Éb.  *0*° 

C6H5  -  CH,  -  CH,  (OAc)  —  224° 


115 


o 


«23 


o 


Cette  influence  exercée  par  la  présence  de  C6H5  paraît 
ne  se  produire  que  dans  un  rayon  fort  étroit,  alors  que 
le  groupement  est  lié  directement  aux  chaînons  «  alcool  » 
ou  «  acétate  »,  il  semble  que  l'interposition  d'un  groupe- 
ment -CH2-  la  fait  déjà  disparaître,  comme  le  montrent 
les  composés  suivants  : 

CH,-CH,-CH,-CH,(OH)  Éb.      +**6° 

>  +  9« 

-CH,(OAc)  —  i25° 

C,HB-CH,-CH,-CH,(OH)         Éb.         235* 

>  +  9°  k  i  0° 

-CH,(OAc)         —     244°-245° 
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Aposporie  et  sexualité  chez  les  Mousses; 
par  EU  et  Ém.  Marchai. 

F.  —  Introduction. 

Dans  son  rapport  sur  le  mémoire  intitulé  :  Recherches 
expérimentales  sur  la  sexualité  des  spores  chez  les  Mousses 
dioïques  (1),  présenté  par  nous  en  réponse  à  la 
sixième  question  (sciences  naturelles)  du  concours  pour 
1905  de  l'Académie  royale  de  Belgique,  M.  Massart 
signalait  le  grand  intérêt  qu'il  y  aurait  à  faire  des  essais 
de  propagation  végétative  du  sporogone  de  ces  Bryophytes 
et,  surtout,  à  fixer  la  sexualité  des  produits  de  cette  régéné- 
ration. 

Pour  bien  saisir  l'importance  qui  s'attache  à  l'étude  du 
développement  aposporique  des  Mousses,  il  convient  de 
résumer,  en  quelques  mots,  l'évolution  d'un  type  dioïque, 
telle  qu'elle  résulte  des  conclusions  du  travail  précité, 
conclusions  qui  ont  été  tout  récemment  étendues  aux 
Hépatiques  par  Blakeslee  (2). 

La  séparation  des  sexes  sur  des  thalles  différents, 
diécie  des  auteurs,  hétérothallie  de  Blakeslee,  qui  carac- 


(1)  Mémoires  publiés  par  V Académie  royale  de  Belgique  (Classe  des 
sciences).  N.  S.,  1. 1,  in-8oi  1906. 

(2)  Blakeslee,  Differentiatton  of  sex  in  thallus  gametophyte  and 
sporophyte.  (Botanical  Gazette,  sept.  1906.)  Dans  ce  travail, 
l'auteur  rend  compte  non  seulement  du  résultat  de  ses  essais  expéri- 
mentaux, mais  encore  de  constatations  inédites  faites  par  Noll  sur 
Marchanda  polymorpha. 
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térise  nombre  de  Bryophytes,  prend  son  origine  dans  la 
sporogenèse. 

La  réduction  chromatique  dont  Farmer  (1;  a  montré 
l'existence,  lors  de  la  division  des  cellules  mères  des 
spores,  est,  à  coup  sûr,  la  cause  déterminante  de  la  dis- 
jonction sexuelle. 

Le  caractère  unisexué  de  la  spore  se  conserve  rigou- 
reusement à  travers  toute  la  phase  haploïdique  dans  les 
tiges  feuillées  et  dans  les  produits  de  l'extension  végéta- 
tive de  ces  dernières. 

L'acte  de  la  fécondation  réunit  à  nouveau,  dans  l'œuf, 
les  deux  déterminants  sexuels. 

Normalement,  cet  œuf  évolue  en  un  sporogone  qui  se 
différencie  en  pédicelle  et  capsule  dont  toutes  les  cellules 
sont  diploïdiques  et,  par  conséquent,  bisexuées.  Ce  n'est 
que  dans  les  cellules  mères  que  la  réduction  chromatique 
détermine  une  nouvelle  ségrégation  des  sexes  dans  la 
génération  fille  de  spores. 

Qu'advient-il,  en  revanche,  lorsqu'on  cherche  à  provo- 
quer révolution  végétative  du  sporogone  avant  le  synapsis 
réductioimel? 

Tout  ce  que  Ton  sait  jusqu'ici  est  que,  chez  un  très 
petit  nombre  d'espèces  de  Mousses,  on  peut  obtenir  un 
prolonéma  aux  dépens  des  cellules  du  pédicelle  et  de  la 
paroi  capsulaire. 

Stahl  (2),  le  premier,  a,  dès  4878,  réussi  à  obtenir  cette 
régénération  chez  Ceratodon  pur pw  eus. 


(1)  Farmer,  On  the  spore-formation  and  nuclear  division  in  the 
Hepaticae.  (Annals  of  Botany,  t.  IX,  p.  469.) 

(2)  Stahl,  Ueber  kùnstlick  lieruoryerufene  Protunemabildung  an 
dem  Sporogonium  der  Lavbmoose.  (Bot.  Zeit.,  1876,  p.  689.) 
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Pringsheim  (4)  a  obtenu  des  résultats  positifs  avec 
Hypnum  cupressi forme,  Amblystegium  serpens  et  Bryum 
caespiticium. 

Correns  (2),  qui  a  fait  de  très  nombreux  essais,  déclare 
n'avoir  réussi  qu'avec  Amblystegium  serpens,  Funaria 
hygrometrica,  Hypnum  cuspidatum  et  H.  moUuscum. 

Mais  toutes  ces  observations  se  résument  dans  la  con- 
statation de  la  possibilité  de  la  production  d'un  protonéma 
aposporique. 

Nous  ignorons  encore  quelle  est  la  capacité  d'évolution 
de  ce  protonéma,  s'il  est  susceptible  de  produire  des 
gonophytes.  Dans  l'affirmative,  comment  se  comportent 
les  déterminants  sexuels  chez  ces  derniers? 

Dans  le  cas  où  il  y  a  production  d'organes  sexuels, 
quelle  est  l'aptitude  génératrice  des  gamètes,  peuvent-ils 
s'unir  pour  constituer  un  œuf,  point  de  départ  d'une 
génération  à  4n  chromosomes? 

Nous  nous  sommes  attachés  à  résoudre  progressive- 
ment, par  la  méthode  expérimentale,  ces  diverses  ques- 
tions qui  offrent,  en  ce  moment,  pour  le  biologiste,  un 
très  réel  intérêt. 

II.  —  Technique  générale  des  expériences. 

Pour  provoquer  le  développement  aposporique  du  spo- 
rogone  des  Mousses,  nous  avons  eu  recours  à  la  technique 
suivante. 


(1)  Pringsheim,  Ueber  végétative  Sprossung  der  Moosfrûchte.  (Monats- 

BBR.  D.  K.  ÀKÀD.  D.  WlSS.  ZU  BERLIN,  10.  Juli  1876.) 

(2)  Correns,  Untersuchungen  ûber  die  Vermehrung  der  Laubmoose 
durch  Brutorgane  und  Stecklinge,  1899,  p.  421. 
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Pédicelles. 

La  mise  en  régénération  des  pédicelles  doil  être 
entourée  de  grandes  précautions  destinées  à  écarter  toute 
portion  de  la  plante  femelle  mère  susceptible  de  dévelop- 
pement. 

On  supprime  la  base  par  une  section  effectuée  à  1  ou 
2  millimètres  au-dessus  de  la  vaginule.  Le  sommet  est 
amputé  en  dessous  de  la  coiffe  s'il  s'agit  de  sporogones 
très  jeunes.  S'ils  sont  plus  âgés  et  que  la  capsule  est 
différenciée,  la  section  est  faite  à  l'insertion  de  celle-ci; 
parfois  cependant,  on  laisse  adhérer  au  pédicelle  la  por- 
tion basilaire  de  l'urne  jeune. 


Capsule. 

Les  capsules  sont  utilisées  avant  la  résolution,  en 
tétrades,  des  cellules  mères  des  spores  et  débitées  en 
tranches  transversales  ou  longitudinales. 

Dans  toutes  ces  manipulations,  les  plus  grands  soins 
étaient  pris  pour  éviter  tout  apport  de  germes  sur  les 
fragments  de  sporogones  que  des  lavages  répétés  à  l'eau 
stérilisée  avaient,  au  préalable,  débarrassés  de  spores, 
vestiges  de  protonéma,  de  feuilles  susceptibles  de  régé- 
nération, ainsi  que  de  corps  reproducteurs  d'organismes 
étrangers. 

Les  fragments  de  pédicelles  et  de  capsules  ainsi  pré- 
parés étaient  placés  dans  des  cristallisoirs  de  Pétri  stéri- 
lisés, renfermant  une  mince  couche  de  solution  nutri- 
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tive  (1);  les  cultures  étaient  disposées  à  la  lumière 
diffuse  et  à  la  température  du  laboratoire. 

Après  développement  d'un  protonéma  aposporique, 
les  fragments  régénérés  sont  isolés  dans  des  cristallisoirs 
de  Pétri,  de  6  centimètres  de  diamètre  sur  5  centimètres 
de  haut,  renfermant  une  couche  d'environ  1  centimètre 
de  terre  appropriée  à  l'espèce  mise  en  expérience. 

Les  gazonnements  ainsi  obtenus  ont  été  ultérieure- 
ment divisés  en  portions  qui  ont  servi  à  établir  de  nom- 
breuses cultures,  les  unes  en  cristallisoirs  avec  terre  ou 
gélose  minérale,  les  autres  en  petits  pots.  Ces  cultures 
étaient  placées  dans  des  conditions  diverses  de  tempéra- 
ture, de  lumière  et  d'humidité  ;  leur  multiplicité  se 
justifie  par  les  nombreuses  causes  d'insuccès  :  envahisse- 
ment par  les  algues,  les  champignons  inférieurs,  les 
insectes,  et  par  le  désir  de  varier  les  conditions  de 
milieu. 

Grâce  aux  précautions  prises,  on  a  obtenu  un  boa 
nombre  de  cultures  exemptes  d'algues  et  de  champignons, 
et  souvent  très  luxuriantes. 

L'hivernage  s'est  effectué,  pour  les  cristallisoirs,  dans 
une  case  vitrée  exposée  au  nord-est  devant  une  fenêtre  du 
laboratoire;  la  température  ne  s'est  pas  abaissée  en  dessous 
de  10n  C. 


(1)  Nous  avons  employé  la  solution  suivante  : 

Eau  distillée ....    1000      Sulfate  de  chaux  .    ...    0.5 
Nitrate  d'ammoniaque.         1       Phosphate  d'ammoniaque .    0.5 

Sulfate  de  potasse  .    .         0.5    Sulfate  de  fer 0.01 

Sulfate  de  magnésie   .         0.5    Potasse  à  10  °/o  :  jusqu'à  neutra- 
lisation. 
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Les  pots  ont  été  placés,  en  hiver,  dans  une  couche 
établie  dans  une  serre  froide  où  la  température  a  toujours 
été  maintenue  au-dessus  de  0°  C. 

Les  cultures  ci-dessus  ont,  comme  point  de  départ, 
l'ensemble  des  filaments  émis  par  une  portion  d'un 
sporogone.  Par  contre,  dans  le  but  de  déterminer  indivi- 
duellement le  caractère  sexuel  de  filaments  de  protonéma 
isolés,  on  a  réussi  à  en  séparer  un  certain  nombre  en 
procédant  comme  suit  : 

Quelques  filaments  détachés  de  la  capsule  ou  du  pédi- 
celle  régénérés  sont  dissociés  sous  le  microscope  simple. 
Par  des  dilutions  fractionnées,  dans  l'eau  stérilisée,  on 
arrive  à  en  isoler  rigoureusement  des  fragments  qui  sont 
placés,  séparément,  en  cristallisoirs. 

Le  protonéma  obtenu  sert  alors  à  établir  des  cultures 
variées  comme  ci-dessus. 

La  technique  que  nous  venons  d'indiquer  nous  a  permis 
d'obtenir,  souvent,  d'ailleurs,  après  de  multiples  essais 
infructueux,  la  régénération  du  sporogone  chez  les  espèces 
suivantes  : 

Dicranoweisia  cirrata  Sch. 

Barbula  convoluta  Hedw. 

Bar  bu  la  muralis  Timm. 

Funaria  hygromelrica  Hedw. 

Po/ilia  nulans  Lindb. 

Bryum  argenleum  L. 

Bryum  caespilicium  L. 

Bryum  capillare  L. 

Mnium  hornum  L. 

Bartramia  pomiformis  Hedw, 

Brachythecium  rutabulum  Sch. 

Plagiothecium  denticulatum  Brid. 
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Amblystegium  serpens  Sch. 
*   Amblystegium  subtile  Sch. 

Dans  cette  première  communication,  nous  rendons 
compte  des  résultats  que  nous  avons  obtenus  avec  le 
Bryum  caespiticium,  le  Mnium  hornum  et  le  Bryum  argen- 
teum. 


111.  —  Aposporle  chez  Bryum  caespitlcium 

Nous  avons  fixé  tout  spécialement  notre  attention  sur 
cette  espèce,  à  cause  de  la  facilité  relative  avec  laquelle 
elle  régénère  de  sporogone,  de  sa  bonne  tenue  en  culture 
artificielle  et  de  sa  stricte  diécie. 

Elle  se  comporte,  au  point  de  vue  de  la  permanence 
du  sexe,  dans  la  phase  haploïdique,  absolument  comme 
les  espèces  dioïques  étudiées  dans  notre  mémoire  précité. 

A.  —  Sexualité  des  produits  de  la  première  génération  aposporique. 

Les  régénérations  de  capsules  et  de  pédicelles  ont  été 
très  nombreuses.  Nous  ne  décrirons  ici  que  quelques- 
unes  des  séries  les  plus  typiques  de  cultures. 

Régénération  n°  56. 

Le  5  mars  4906,  des  capsules  jeunes  prélevées  d'un 
gazonnement  de  Bryum  caespiticium  développé  sur  un 
mur,  ont  été  coupées  en  deux  et  mises  à  régénérer. 

Le  25,  on  constate  que  certaines  cellules  superficielles 
et  d'autres  du  tissu  assimilateur,  après  s'être  divisées, 
ont  proliféré  un  ou  plusieurs  filaments  de  protonéma. 

1907.  —  SCIENCES.  54 
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Ce  protonéma  présente  les  caractères  morphologiques 
du  chlorooéma  de  la  génération  haploïdique  de  l'espèce* 
Le  44  mai,  on  isole,  par  la  technique  indiquée  précé- 
demment, trois  fragments  de  protonéma  d'une  des  por- 
tions de  capsule  régénérée  qui  sont  cultivés  séparément 
en  solution  minérale. 

L'un  d'eux  meurt,  les  deux  autres  se  développent 
vigoureusement  et  sont  transportés  sur  terre,  où  ils  pro- 
duisent rapidement  de  nombreuses  tiges  feuillées.  Les 
deux  cultures  obtenues  sont,  dans  la  suite,  divisées  à 
plusieurs  reprises  et  constituent  ainsi  le  point  de  départ 
de  vingt  cultures,  en  conditions  variées,  qui  sont  grou- 
pées en  cinq  séries. 

Les  séries  283,  363,  412  et  606  (16  cultures)  ont 
comme  origine  un  des  Glaments  primitifs;  la  cinquième 
(4  cultures)  dérive  de  l'autre. 

Après  l'hivernage  effectué  dans  les  conditions  men- 
tionnées précédemment,  les  cultures  se  remettent  à 
végéter  très  activement,  dès  le  début  de  février. 

Le  48  février,  on  constate  l'apparition  d'anthéridies 
dans  un  cristallisoir  de  la  série  283. 

A  partir  de  ce  moment,  de  nombreux  axes  appartenant 
aux  diverses  cultures  se  couronnent  par  une  fleur  ne 
renfermant  que  des  antbéridies. 

L'examen  microscopique  des  fleurs  se  poursuit  en 
mars;  cet  examen  est  individuel  afin  d'éviter  toute 
méprise,  dans  le  cas  d'observation  d'organes  mâles  et 
d'organes  femelles  dans  une  même  préparation. 

Le  11  mars,  en  étudiant  des  fleurs  de  la  culture  n°283, 

nous  découvrons,  dans  deux  d'entre  elles,  un  archégone 

parfaitement  constitué,  entremêlé  de  nombreuses  anthé- 

ridies. 

Nous  avions  ainsi  affaire  à  deux  fleurs  morphologique- 
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ment  hermaphrodites  ou  synoïques  (1),  selon  l'expression 
des  bryologues. 

Ces  deux  fleurs  synoïques  étaient  accompagnées  de 
nombreuses  fleurs  ne  présentant  encore  que  des  anthé- 
ridies  et  qui,  par  conséquent,  étaient,  en  ce  moment, 
d'apparence  strictement  mâle. 

Cette  découverte  ne  resta  pas  isolée.  Les  jours  suivants, 
des  fleurs  synoïques  se  montrent,  toujours,  il  est  vrai,  en 
faible  proportion,  dans  la  plupart  des  cultures. 

Pour  l'ensemble  des  cultures  dérivant  de  la  régénéra- 
tion n*  56,  le  rapport  entre  les  fleurs  synoïques  et  les 
fleurs  mâles  a  été,  pour  le  mois  de  mars,  de  4  :  44. 

En  avril,  les  numérations  indiquent  une  proportion 
beaucoup  plus  forte  de  fleurs  synoïques,  soit  4  :  6,5.  Un 
certain  nombre  de  fleurs,  précédemment  mâles,  se  sont 
donc  enrichies  d'un  archégone,  rarement  de  deux  ou 
plus. 

En  mai,  la  floraison  est  presque  terminée,  la  plupart 
des  anthéridies  ont  expulsé  leur  contenu,  les  archégones 
sont  rouges  dans  leur  partie  interne. 

Néanmoins,  un  dernier  recensement  accuse  encore  un 
léger  accroissement  du  nombre  des  fleurs  synoïques.  Le 
rapport  est  en  effet  de  4  :  5,4.  Toutefois,  cet  accroisse- 
ment est  imputable  à  quelques  cultures  en  retard,  dont 
la  floraison  est  seulement  dans  son  plein. 

De  plus,  dans  un  numéro  de  la  série  285,  on  constate 
l'existence  de  deux  fleurs  ne  renfermant  que  des  arché- 
gones et  présentant,  par  conséquent,  les  caractères  des 
fleurs  femelles. 


(1)  Nous  discuterons  plus  loin  la  question  de  l'appropriation  de 
ces  termes  aux  faits  observés. 
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Le  tableau  suivant  (p.  775)  résume  les  observations 
effectuées,  pendant  le  cours  de  la  floraison,  sur  les  vingt 
cultures  de  la  régénération  n°  56. 

Régénération  n°  57. 

Le  5  mars  4906,  des  capsules  jeunes  découpées  ont 
été  mises  à  régénérer  en  solution  minérale. 

Le  25  avril,  des  fragments  régénérés  sont  transportés 
sur  terre  en  cristallisoirs. 

A  la  suite  de  divisions,  on  obtient  dix  cultures  répar- 
ties en  trois  séries  numérotées  57,  175  et  585. 

Au  printemps  4907,  on  constate  les  floraisons  sui- 
vantes : 

Apparition  des  fleurs  mâles .   .    le  20  février. 

Apparition  des  fleurs  synoïques le  8  mars. 

Le  tableau  suivant  (p.  776)  résume  les  constatations 
effectuées  pendant  la  floraison  de  ces  dix  cultures. 

Régénération  n°  58. 

Le  5  mars  4906,  on  a  placé  sur  agar  minéral  des  demi- 
capsules  très  jeunes  de  Bruum  caespiticium. 

Le  25  mars,  trois  fragments  régénérés  sont  placés  sur 
sable  arrosé  de  solution  minérale.  Deux  mois  après,  les 
cultures  sont  divisées  en  huit  numéros  appartenant  aux 
séries  446,  564  et  543. 

A  la  fin  de  l'hiver  4907,  le  21  février,  des  axes  se 
montrent  terminés  par  des  anthéridies;  le  20  mars,  appa- 
rition des  fleurs  synoïques. 

Le  tableau  ci-après  (p.  777)  indique  la  marche  de  la 
floraison  dans  ces  cultures. 
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Régénération  n*  157. 

Des  fragments  de  capsules,  mis  en  développement  le 
5  mars,  ont  été  placés,  le  30  du  même  moi»,  sur  sable 
arrosé  de  solution  minérale. 

Le  protonéma  produit  par  l'un  d'eux  a  été  divisé;  on  a 
obtenu  ainsi  cinq  cultures  qui  ont  fleuri  comme  l'indique 
le  tableau  suivant  (p.  779). 

La  date  d'apparition  des  fleurs  a  été  :  pour  les  fleurs 
mâles,  le  46  février;  pour  les  synoïques,  le  44  mars. 


Régénération  n°  459. 

Le  3 1  mars  1906,  de  jeunes  pédi celles,  préparés  comme 
il  a  élé  dit  précédemment,  sont  mis  à  régénérer. 

Trois  d'entre  eux  donnent  à  leur  sommet  un  protonéma, 
point  de  départ  des  séries  459,  337  et  426,  comportant 
au  total  dix  cultures. 

Après  hivernage,  les  cultures  se  remettent  à  végéter 
en  février;  le  SI  de  ce  mois,  on  voit  les  premières  anthé- 
ridies;  c'est  seulement  le  24  avril  que  les  fleurs  synoïques 
sont  observées. 

Le  tableau  suivant  (p.  780)  résume  les  constatations 
effectuées. 
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Le  tableau '  suivant  (p.  782)  groupe  les  résultats  des 
observations  effectuées  sur  la  floraison  des  cinquante-trois 
cultures  dérivant  des  quatre  régénérations  de  capsules  et 
de  la  régénération  de  pédicelles,  que  nous  avons  décrites 
comme  types  du  développement  aposporique  chez  Bryum 
caespiticium. 

Comme  on  peut  le  voir,  par  un  fait  de  protérandrie,  le 
rapport  des  fleurs  synoïques  aux  fleurs  mâles,  qui  n'est 
que  de  1 :  25,8  au  début  de  la  floraison,  s'élève  à  1  :  8,7 
pendant  que  cette  dernière  est  dans  son  plein,  pour 
n'augmenter  que  très  peu  et  atteindre  1  :  7,8  à  la  an  de 
celle-ci. 

Ce  rapport  est  susceptible  de  très  grandes  variations,  et 
les  chiffres  ci-dessus  sont  l'expression  de  la  moyenne  de 
cinquante-trois  cultures. 

En  voici  un  exemple  : 

En  mai,  époque  que  nous  considérons  comme  le 
déclin  de  la  floraison  dans  les  conditions  de  culture  où 
nous  avons  opéré,  un  numéro  de  la  série  379  nous  a 
donné  un  rapport  de  1  :  51. 

En  revanche,  un  numéro  de  la  série  285,  remarquable 
par  ses  manifestations  de  polarité  femelle,  nous  a  donné, 
lors  d'un  recensement,  sur  24  fleurs  :  47  synoïques, 
2  mâles  et  2  femelles. 

Nous  n'avons  pas  encore  pu  saisir,  jusqu'ici,  les  causes 
qui  produisent  ces  variations  dans  le  déterminisme 
sexuel. 

Toutefois,  le  fait  que  des  cultures  dérivant  d'un  même 
filament  initial,  isolé,  montrent  des  proportionnalités 
différentes,  tend  à  prouver  que  ce  sont  les  facteurs  exter- 
nes qui  agissent  pour  provoquer  les  manifestations  du 
sexe* 
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La  prédominance  générale,  très  accentuée,  de  l'élément 
mâle  se  manifeste  encore  par  ce  fait  que,  dans  les  fleurs 
synoïques,  le  nombre  des  archégones  est,  dans  la  grande 
majorité  des  cas  (environ  90  %),  réduit  à  un;  rares 
sont  les  fleurs  où  il  y  en  a  deux  ;  exceptionnelles,  celles 
où  Ton  en  compte  trois  ou  quatre  ;  alors  que  les  anthéri- 
dies  atteignent  parfois  le  nombre  de  trente  à  quarante. 

Quant  à  leurs  caractères  sexuels  secondaires,  les  fleurs 
synoïques  sont  subdiscoïdes  et  rappellent  les  fleurs  mâles 
de  la  plante  normale;  toutefois,  elles  sont  souvent  plus 
grandes,  plus  étalées. 

Les  fleurs  mâles  diploïdiques  ne  se  distinguent  en  rien 
extérieurement  des  fleurs  synoïques. 

Quant  aux  quelques  rares  fleurs  femelles  observées, 
elles  étaient  moins  nettement  discoïdes  et  plus  allongées. 

En  résumé  : 

Chez  Bryum  caespiticium,  les  gonophytes  de  première 
génération  aposporique  présentent,  en  grande  majorité,  le 
caractère  mâle;  un  certain  nombre  se  terminent  par  des 
fleurs  synoïques  ;  une  infime  minorité  manifeste  exclusive- 
ment  le  caractère  femelle. 


B.  —  Sexualité  des  produits  de  la  deuxième  génération  aposporique. 

Nous  venons  de  montrer  que  les  axes  issus  de  la  régé- 
nération du  sporogone  chez  Bryum  caespiticium  se  ter- 
minent par  des  fleurs,  tantôt  à  anthéridies,  tantôt  à 
organes  mâles  et  à  organes  femeHes  réunis,  parfois,  mais 
très  exceptionnellement,  à  archégones  seuls. 

Les  caractères  sexuels  révélés  par  ces  axes  se  con- 
servent-ils dans  les  produits  de  leur  extension  végétative? 
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Pour  étudier  cette  transmissibilité  de  la  polarité 
sexuelle,  nous  avons  établi  les  recherches  suivantes  : 

Dans  le  mois  de  juillet  1906,  quelques  cultures,  parti- 
culièrement avancées,  de  régénérations  de  capsules, 
notamment  dans  la  série  284,  avaient  montré  de  rares 
axes  terminés  par  des  organes  sexuels. 

Ces  tiges,  soigneusement  recueillies  et  isolées,  Turent 
mises  en  régénération. 

Voici  le  protocole  de  quelques-uns  de  ces  essais  : 

Régénération  n°  388. 

Le  10  août  1906,  les  feuilles  d'un  axe  portant  des 
anthéridies  ont  été  placées  en  cristallisoir,  dans  la  solu- 
tion minérale.  Le  24  octobre,  elles  ont  produit  un 
vigoureux  protonéma  qui  est  transféré  sur  terre,  en 
cristallisoir.  La  culture  obtenue  est  hivernée  et  fleurit  au 
printemps  1907. 

Le  3  mars,  on  constate  l'apparition  d'anthéridies  ;  le 
12  mars,  plusieurs  fleurs  synoïques  sont  observées;  le 
24  avril,  fleurs  mâles  et  fleurs  synoïques  se  trouvent 
dans  une  proportion  analogue  h  celle  constatée  dans  les 
produits  de  première  génération  aposporique. 

Régénération  n°  385. 

Le  10  août,  un  axe  terminé  par  une  fleur  synoïque  est 
mis  à  régénérer.  Le  protonéma  fournit  deux  cultures,  en 
pots,  qui  sont  hivernées. 
Au  printemps,  on  observe  les  floraisons  suivantes  : 
Le 3  mars  :  anthéridies;  le  19  avril  :  8  fleurs  mâles  et 
2  synoïques  ;  le  2  mai  :  10  fleurs  mâles  et  2  synoïques. 
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Régénération  n°  373. 

Le  42  août,  une  tige  terminée  par  une  fleur  ne  con- 
tenant que  des  archégones,  est  coupée  en  trois  tronçons 
qui  sont  mis  à  régénérer  en  solution  minérale.  Deux 
d'entre  eux  produisent  un  protonéma  qui  permet  d'établir 
deux  cultures. 

Celles-ci  donnent  au£printemps  : 

Le  44  avril  :  plusieurs  fleurs  à  antbéridies. 

Le  14  mai  :  sur  42  fleurs  observées,  40  sont  mâles  et 
2  synoïques. 

De  ces  expériences  et  d'autres  analogues,  il  découle 
ce  fait  très  important  que  : 

Les  produits  de  la  'deuxième  génération  diplotdique  sont 
bisexués  quel  que  soit  le  sexe  manifesté  par  les  axes  de  pre- 
mière génération  dont  ils  procèdent;  ces  derniers  sont  donc, 
dans  tous  les  cas,  potentiellement  bisexués. 

IV.  —  Aposporle  chez  Mnium  hornum. 

Nous  avons  obtenu  un  développement  aposporique  des 
jeunes  pédicelles  et  de  la  paroi  capsulaire  de  cette 
espèce  dioïque. 

Voici  le  compte  rendu  de  l'une  de  ces  expériences  : 

Le  43  février  1906,  de  jeunes  capsules  découpées  en 
minces  tranches  transversales  ont  été  mises  à  régénérer 
dans  la  solution  minérale,  en  cristallisoir  de  Pétri. 

Le  30  mars,  deux  fragments  ont  donné  un  beau 
protonéma;  ce  dernier  est  transplanté  sur  terre  en  cris- 
tallisoir. Ultérieurement,  le  protonéma  vigoureux  est 
distribué,  partie  en  cristallisoirs  sur  terre  ordinaire,  terre 
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arrosée  de  solution  nutritive,  partie  en  petits  pots  placés 
dans  des  conditions  variées. 

On  a  isolé  également  quelques  filaments  de  protonéma 
qui  servent  à  établir  six  cultures. 

Les  dix-huit  cultures  de  Mnium  hornum  aposporique 
sont  hivernées  dans  les  conditions  indiquées  pour  le 
Bryum  caespiticium.  Dès  la  fin  de  l'hiver,  elles  se 
remettent  à  végéter  et,  le  2  mars  1907,  Tune  d'elles 
montre  des  fleurs  ne  présentant  que  des  anthéridies. 

Un  nouvel  examen,  effectué  le  15  avril,  donne  plu- 
sieurs fleurs  synoïques.  Le  nombre  des  archégones 
contenus  dans  ces  dernières  est  d'ordinaire  de  un  à  deux  ; 
dans  quelques  cas  cependant,  les  organes  femelles  sont 
en  nombre  prédominant. 

Le  8  mai,  on  observe  à  nouveau  des  fleurs  synoïques, 
toujours  accompagnées  de  fleurs  mâles. 

Comme  on  le  voit,  on  retrouve  chez  Mnium  hornum  la 
bisexualité  des  produits  de  l'aposporie  observée  chez  le 
Bryum  caespiticium. 


V.  —  Aposporie  chez  Bryum  argenteum. 

Nous  avons  fait  de  nombreux  essais  de  régénération  du 
sporophyte  de  cette  espèce  dioïque. 

Des  coupes  de  jeunes  capsules  et  des  pédicelles  non 
entièrement  développés  nous  ont  permis  d'établir  soi- 
xante-quatre cultures  en  conditions  variées. 

Nous  rendons  compte  ici  de  Tune  de  ces  séries. 

Le  27  septembre  1906,  des  coupes  de  capsules  ont  été 
mises  en  régénération  en  solution  minérale. 

Le  15  octobre,  le   protonéma  vigoureux  produit  est 
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transplanté  sur  terre,  en  cristallisoir,  et  ultérieurement 
réparti  en  plusieurs  cultures. 

Après  hivernage,  les  protonémas  se  remettent  à  végé- 
ter et  produisent  des  tiges  feuillées. 

Le  6  mai,  des  anthéridies  sont  observées  au  sommet 
de  quelques  gonophytes. 

Le  22  mai,  on  constate  l'existence  de  plusieurs  fleurs 
synoïques  accompagnées  de  fleurs  mâles  en  prédo- 
minance. 

Les  produits  du  développement  aposporique  du  sporo- 
phyte  de  Bry  um  argenteum  ont  donc  les  mêmes  caractères 
sexuels  que  ceux  des  espèces  précédemment  étudiées. 


VI.  —  Considérations  générales  et  Conclusions. 

Un  fait  important  se  dégage  de  l'ensemble  des  résul- 
tats expérimentaux  dont  il  vient  d'être  rendu  compte. 

C'est  la  bisexualité  des  gonophytes  apo&poriques  chez  les 
Mousses  dioïques.  Cette  donnée  est  en  harmonie  parfaite 
avec  la  théorie. 

Dans  la  phase  sexifère,  les  cellules  d'une  mousse 
dioïque  ne  présentent  qu'une  série  de  chromosomes, 
qu'un  seul  déterminant  sexuel;  aussi  l'unisexualité 
est-elle  absolue  et  la  transmission  de  cette  polarité, 
par  voie  d'extension  végétative,  d'une  fidélité  iné- 
branlable. 

Le  sporophyte,  au  contraire,  a,  du  fait  de  la  fécon- 
dation, réuni  dans  ses  cellules  deux  séries  de  chromo- 
somes et,  parmi  ces  derniers,  les  deux  déterminants 
sexuels. 

Si  l'on  élude  la  sporogenèse  en  provoquant  la  régé- 
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nération  de  la  capsule  ou  celle  du  pédicelle,  les  gono- 
phytes  que  Ton  obtient  témoignent,  par  leur  bisexualité, 
de  la  présence  de  ces  déterminants  mâles  et  femelles. 

On  pourrait  nous  objecter  que  l'hermaphroditisme 
n'est  pas  général,  qu'il  y  a,  dans  le  produit  de  la  régé- 
nération d'un  même  sporophyte,  en  prépondérance 
même,  des  gonophytes  à  fleurs  mâles  qui  font  songer  à 
un  retour  à  la  forme  dioïque. 

Mais,  comme  nous  Pavons  vu,  cette  unisexualité  n'est 
qu'apparente  :  elle  cache  un  hermaphroditisme  potentiel, 
et  alors  la  grande  prédominance  des  fleurs  mâles  n'appa- 
raît plus  que  comme  une  manifestation  de  la  tendance 
qui  pousse  un  grand  nombre  de  formes  vivantes  à  la 
multiplication  de  l'élément  mâle. 

La  bipolarité  sexuelle,  qu'elle  se  manifeste  ou  non, 
imprègne  donc  toutes  les  cellules  de  la  mousse  apo- 
sporique. 

Ainsi  se  trouve  créée  une  forme  nouvelle,  d'une 
sexualité  absolument  différente  de  celle  de  l'espèce  type, 
forme  parfaitement  stable  et  susceptible  de  se  maintenir 
et  de  se  propager,  par  voie  asexuelle,  comme  le  font,  par 
exemple,  certaines  pleurocarpes  qui  .restent  habituelle- 
ment stériles  sous  notre  climat. 

Cette  permanence  de  la  bisexualité  semble  démontrer 
que  c'est  bien  la  réduction  chromatique  qui  détermine  la 
disjonction  sexuelle  et  le  retour  h  la  diécie  :  aussi  long- 
temps qu'il  n'y  a  pas  sporogenèse,  les  polarités  sexuelles 
restent  intimement  associées. 

La  fécondation  qui  pourrait  amener  cette  sporogenèse 
est-elle  réalisable  entre  les  cellules  sexuelles  produites 
par  les  gonophytes  aposporiques? 
Peut-il,  contre  toute  attente,  naître  ainsi  un  sporo- 
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gone  à  4°  chromosomes,  et  quel  est  éventuellement  le 
sexe  de  ses  spores? 

Telle  est  la  question  qui,  en  ce  moment,  fixe  toute 
notre  attention  et  à  la  solution  de  laquelle  nous  espérons 
pouvoir  apporter  prochainement  une  contribution. 

Conclusions. 

Chez  les  Mousses  dioïques  étudiées  et  spécialement 
chez  Bryum  caespiticium  : 

1°  Le  prolonéma  aposporique  résultant  de  la  régéné- 
ration du  sporophyte  est  morphologiquement  identique 
au  protonéroa  haploïdique;  placé  dans  des  conditions 
favorables,  il  est  apte  à  produire  des  gonophytes  ; 

2°  De  même  que  le  sporogone  dont  ils  émanent,  ces 
gonophytes  sont  bisexués; 

3°  Cette  double  polarité  sexuelle  se  traduit  par  la  pro- 
duction de  fleurs  synoïques.  Toutefois,  celles-ci  sont 
toujours  accompagnées,  en  proportion  prédominante,  de 
fleurs  qui,  vraisemblablement  par  un  effet  de  ce  latence  », 
ne  manifestent  que  la  polarité  mâle,  très  rarement,  de 
fleurs  à  caractère  femelle  ; 

4°  Les  gonophytes  qui  portent  ces  fleurs  mâles  ou  ces 
fleurs  femelles  sont  néanmoins,  aussi,  virtuellement 
bisexués  :  cette  bisexualité  se  révèle  immédiatement 
dans  les  produits  de  régénération  où  la  synécie  réapparaît; 

5°  Le  protonéma  de  régénération  du  sporogone  donne, 
par  conséquent,  naissance,  chez  des  espèces  cependant 
strictement  dioïques,  à  une  forme  nouvelle,  hermaphro- 
dite ou,  plus  exactement,  androg ynosynoïque,  capable 
de  se  reproduire  indéfiniment  comme  telle  par  voie 
asexuelle. 
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Le  glucoside  cyanogénétique  du  lin;  par  le  Prof*  Wyndham 
R.  Dunslan  et  le  Dr  Thos.  A.  Henry. 

Dans  une  communication  publiée  dans  les  Proceedings 
ofthe  Royal  Society  of  London  (1905,  vol.  72,  p.  283),  nous 
avons  démontré  que  les  fèves  du  Phaseolus  lunatux,  obtenu 
de  File  Maurice,  contiennent  un  glucoside  cyanogénétique, 
auquel  nous  avons  donné  le  nom  de  phaséolunaline,et  qui 
possède  les  propriétés  d'un  éther  dextrose  de  l'acétone- 
cyanohydrin.  Ensuite,  en  collaboration  avec  Dr.  S.  J.  M. 
Àuld  (4),  nous  avons  constaté  que  la  linamarine  isolée  da 
lin  pour  la  première  fois  par  MM.  Jorissen  et  Hairs  (2), 
et  en  partie  décrite  par  eux,  était  identique  avec  la  pha- 
séolunatine;  mais  la  constitution  et  les  propriétés  de  ce 
glucoside  ayant  été  données  dans  tous  les  détails  sous  ce 
dernier  nom,  nous  avons  proposé  (5)  de  remplacer  le  nom 
de  linamarine  par  celui  de  phaséolunatine.  M.  Jorissen 
s'élève  contre  cette  proposition  dans  une  note  qui  vient 
d'être  publiée  dans  ce  Bulletin  (1907,  p.  42),  et  en  même 
temps  nous  paraît  vouloir  dire  qu'il  nous  était  possible, 
dans  notre  premier  travail  sur  la  phaséolunatine,  d'in- 
férer de  ses  données  et  de  celles  de  Hairs  à  l'égard  de  la 
linamarine,  que  cette  dernière  était  probablement  iden- 
tique avec  la  phaséolunatine. 


(1)  Proc.  Roy.  Soc,  1906,  sér.  B,  vol.  78,  p.  143. 

(2)  Bull,  de  VAcadroy.  de  Belgique,  1891,  3«  sér.,  t.  XXI,  p.  5. 

(3)  Loc.  cit. 
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Nous  croyons  que  la  description  des  faits  que  nous 
donnons  ici  montrera  d'une  manière  concluante  qu'au 
moment  où  nous  avons  isolé  et  déterminé  la  constitution 
de  la  phaséolunatine,  son  identité  avec  la  linamarine  ne 
pouvait  pas  être  affirmée. 

La  linamarine  avait  été  obtenue  par  MM.  Jorissen  et 
Hairs  comme  substance  bien  cristallisée  qui  fond  à  154° 
et  dont  l'analyse  élémentaire  donne  les  résultats  C  47.88, 
H  6.66,  N  5.55  et  0  39.86  pour  cent.  Par  le  dédouble- 
ment en  faisant  bouillir  des  acides  minéraux,  on  a 
constaté  qu'elle  produit  de  l'acide  hydrocyanique,  un 
sucre  qui  réduit  la  liqueur  de  Fehling  et  un  produit 
volatil  qui  donnait  une  réaction  iodoforme  et  qui  possé- 
dait certaines  propriétés  des  kétones.  Nulle  formule  n'a 
été  assignée  à  ce  glucoside,  et  ni  le  sucre  ni  le  produit 
volatil  indifférent  obtenu  par  le  dédoublement  ne  fut 
identifié.  La  description  du  glucoside  n'était  donc  pas 
complète. 

L'étude  de  la  linamarine  fut  continuée  par  Jouck  (1), 
qui  a  obtenu,  par  l'analyse  élémentaire  du  glucoside,  des 
résultats  qui  diffèrent  essentiellement  de  ceux  constatés 
par  MM.  Jorissen  et  Hairs,  et  qui  lui  a  assigné  la  formule 
C30H50N3O17,  ou  C3oH50N3016.  Ce  même  auteur  affirme 
que  le  produit  volatil  indifférent  du  dédoublement  est 
l'acétone,  mais  nuls  dérivatifs  n'ont  été  préparés,  et 
l'affirmation  fut  fondée  seulement  sur  la  recherche  au 
moyen  de  ('iodoforme  et  sur  la  réaction  de  la  couleur  de 
Nobel.  On  n'a  pas  essayé  d'identifier  le  sucre  produit 
par  le  dédoublement.  Il  n'y  avait  donc  pas  moyen  facile 


(1)  Beitràge  zur  Kenntniss  der  BUiusâure  abspaltenden  Glycoside. 
Strassburg,  1902. 
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d'établir  une  connexion  entre  la  formule  attribuée  à  la 
linamarine  par  Jouck  et  cette  structure  simple  que  nous 
avons  assignée  ensuite  à  la  phaséolunatine.  On  voit 
donc  que  quand  nous  avons  publié  notre  communication 
sur  la  phaséolunatine  en  1903,  la  chimie  de  la  linama- 
rine était  dans  un  état  tellement  incomplet  qu'il  était 
même  impossible  de  dire  quelle  était  sa  composition;  par 
conséquent,  il  était  impossible  de  faire  aucune  affirmation 
à  Tégard  de  son  rapport  avec  la  phaséolunatine. 

Touchant  l'assertion  faite  actuellement  par  M.  Joris- 
sen  (1)  que  la  possible  identité  de  la  phaséolunatine  avec 
la  linamarine  nous  aurait  dû  être  évidente  eu  4905,  il 
est  à  remarquer  qu'il  n'a  rien  dit  à  ce  propos  en  4903, 
mais  il  a  attendu  jusqu'à  4907,  quand  nous  avions 
examiné  de  nouveau  la  linamarine,  et  l'avons  démontrée 
comme  identique  avec  la  phaséolunatine. 

La  question  de  la  nomenclature  du  glucoside  est  d'une 
importance  tout  à  fait  secondaire,  mais  il  nous  semble 
que  puisqu'il  a  été  décrit  dans  tous  ses  détails,  et 
puisque  sa  composition  a  été  déterminée  sous  le  nom  de 
phaséolunatine,  on  devrait  garder  ce  dernier  nom.  La 
crainte  de  M.  Jorissen  que,  si  le  nom  de  linamarine  était 
remplacé  par  celui  de  phaséolunatine,  sa  part  et  celle  de 
M.  Hairs  dans  l'isolation  de  ce  glucoside  du  lin,  et  son 
examen  préliminaire,  ne  puissent  être  oubliées,  nous 
parait  mal  fondée,  puisque  dans  notre  mémoire  sur  The 
occurrence  of  phaseolunatin  in  Flax,  nous  avons  donné 
une  description  complète  des  résultats  publiés  par  lui 
en  collaboration  avec  M.  Hairs. 


«I    L.x.cit. 
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A  la  fin  de  sa  note,  M.  Jorissen  fait  allusion  aux 
résultats  obtenus  par  M.  Kohn-Abrest  (1)  dans  l'investiga- 
tion des  fèves  du  Phaseolus  lunatus\de  Java,  qui  indiquent 
qu'il  peut  y  avoir  plus  d'un  glucoside  cyanogénétique 
dans  ces  fèves,  mais  il  semble  ignorer  notre  critique  de 
ce  travail  (2),  et  qu'en  répétant  les  expériences  de  cet 
auteur  nous  n'avons  pu  obtenir  qu'un  glucoside  cyano- 
génétique des  fèves  de  Java,  et  par  conséquent  nous 
n'avons  pu  confirmer  sur  ce  point  les  affirmations  de 
M.  Kohn-Abrest. 

Impérial  Institute,  London  S.  W. 


La  linamarine,  glucoside  générateur  d'acide  cyanhydrique. 
Réponse  à  la  note  de  MM.  Dunslan  et  Henry,  par 
A.  Jorissen. 

Rappelons  tout  d'abord  qu'en  1903,  MM.  Dunstan  et 
Henry  ont  retiré  des  graines  de  Phaseolus  lunatus  un 
glucoside  générateur  d'acide  cyanhydrique  auquel  ils  ont 
donné  le  nom  de  phaséolunatine.  Dans  la  note  où  les 
chimistes  anglais  décrivent  la  préparation  et  les  pro- 
priétés de  ce  composé  (3),  ils  s'abstiennent  de  faire  la 
moindre  allusion  aux  recherches  qu'en  1891  M.  Hairs 
et  moi  nous  avons  effectuées  sur  un  glucoside  de  même 


(1)  Comptes  rendus,  1906,  t.  CXLII,  p.  586;  t.  CXL1II,  p.  482. 

(2)  Ann.  chim.  phys.,  1907,  t.  X,  p.  118. 

(3)  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  London,  vol.  LXXII,  1904, 
p.  285. 


(794) 

nature  et  retiré  par  nous  des  plantules  de  Linum  usila- 
tisêimum  (1),  ce  qui  ne  les  empêche  pas,  en  4906,  de 
publier  avec  la  collaboration  de  M.  Auld  et  sous  le  titre 
suggestif  de  :  The  occurrence  of  phaseolunatin  in 
common  Flax  (2),  un  mémoire  dans  lequel,  reprodui- 
sant et  confirmant  nos  observations  sur  le  glucoside  du 
lin,  ils  proposent  desubstituer  la  dénomination  dephaséo- 
lunatine  à  celle  de  linamarine  que  nous  avions  proposée 
quinze  ans  auparavant,  pour  désigner  ce  nouveau  composé. 

A  la  séance  de  janvier  4907  de  la  Classe  des  sciences 
de  l'Académie  royale  de  Belgique  (3),  nous  avons  cru 
devoir  revendiquer  la  priorité  de  la  découverte  du  gluco- 
side et  réclamer  le  maintien  de  la  dénomination  de  lina- 
marine dans  les  termes  suivants  : 

a  Longtemps  avant  les  recherches  de  MM.  Dunstan  et 
Henry,  nous  avons  isolé  le  glucoside  cyanogène  tique  du 
lin  à  un  état  de  pureté  ne  le  cédant  en  rien,  semble-t-il, 
à  celui  du  produit  étudié  en  4903  par  les  chimistes 
anglais  sous  le  nom  de  phaséolunatine.  Il  y  a  seize  ans, 
nous  avons  décrit  les  principales  propriétés  de  ce  gluco- 
side azoté,  le  distinguant  nettement  de  l'amygdaline, 
seul  composé  cristallin  de  cette  classe  connu  à  cette 
époque,  et  nous  lui  avons  donné  le  nom  de  linamarine, 
que  nous  prétendons  lui  conserver.  » 

Pour  ma  part,  je  tiens  d'autant  plus  à  ce  que  cette 


(1)  La  linamarine,  nouveau  glucoside  fournissant  de  V acide  cyan- 
hydrique,  etc.  (Bull,  de  l'Acad.  boy.  de  Belgique,  3e  sér.,  t.  XXI, 
n°  5,  p.  529.) 

(2)  Procecdings  ofthe  Royal  Society,  sér.  B,  vol.  78, 1906,  p.  145. 

(3)  La  linamarine,  glucoside  cyanogénétique  du  lin.  Réclamation 
de  priorité,  par  A.  Jorissen.  (Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique 
[Classe  des  sciences],  1907,  p.  12.) 
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dénomination  soit  maintenue,  qu'il  y  a  plus  de  vingt  ans, 
la  Classe  des  sciences  de  l'Académie  royale  de  Belgique 
a  accueilli  favorablement  une  série  de  notes  que  j'ai 
présentées  sur  la  diffusion  de  l'acide  cyanhydrique  dans 
le  uègne  végétal  (l),et  que  les  premiers,  M.  Hairs  et  moi, 
nous  avons  relire  d'un  végétal  et  à  l'état  cristallin,  un 
glucoside  générateur  d'acide  cyanhydrique  absolument 
distinct  de  l'amygdaline. 

Dans  une  note  communiquée  à  la  Classe  lors  de  la 
dernière  séance  et  intitulée  :  Le  glucoside  cyanogène- 
tique  du  Un,  MM.  Dunstan  et  Henry  répondent  à  notre 
réclamation.  Après  avoir  développé  une  série  de  considé- 
rations qui  seront  discutées  plus  loin,  les  chimistes 
anglais  concluent  comme  suit  : 

«  La  question  de  la  nomenclature  du  glucoside  est 
d'une  importance  tout  à  fait  secondaire,  mais  il  nous 
semble  que  lorsqu'il  a  été  décrit  dans  tous  ses  détails,  et 
puisque  sa  composition  a  été  déterminée  sous  le  nom  de 
pbaséolunatine,  on  devrait  garder  ce  dernier  nom.  La 
crainte  de  M.  Jorissen  que  si  le  nom  de  linamarine  était 
remplacé  par  celui  de  phaséolunaline,  sa  part  et  celle  de 
M.  Hairs  dans  l'isolation  de  ce  glucoside  du  lin,  et  son 
examen  préliminaire,  ne  puissent  être  oubliées,  nous  parait 
mal  fondée,  puisque  dans  notre  mémoire  sur  The  occurrence 
of  phaseolunatin  in  Flax,  nous  avons  donné  une  descrip- 


(1)  Un  spécialiste  distingué,  M.  le  Dr  Greshoff,  directeur  du  Musée 
colonial  de  Harlem,  veut  bien  reconnaître  la  part  que  j'ai  prise  à 
l'élude  de  la  cyanogenèse  et  a  fait  imprimer  ce  qui  suit  :  ce  M.  le  pro- 
»  fesseur  A.  Jorissen,  de  Liège,  le  chimiste  belge  à  qui  nous  devons 
»  les  premières  données  sur  la  distribution  de  l'acide  prussique 
»  en  dehors  des  Rosacées...  » (Bulletin  des  sciences  pharmacoloyiques. 
Paris,  1906,  p.  592.) 
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tion  complète  des  résultats  publiés  par  lui  en  collabora- 
tion avec  M.  Hairs  (1).  » 

MM.  Dunstan  et  Henry  écrivent  donc  que  la  question 
de  nomenclature  n'a  qu'une  importance  tout  à  fait 
secondaire.  Nous  doutons  que  beaucoup  de  chimistes 
soient  de  cet  avis,  et,  pour  ce  qui  nous  concerne,  en 
raison  des  considérations  que  nous  avons  développées 
plus  haut,  nous  ne  pouvons  partager  cette  appréciation. 

MM.  Dunstan  et  Henry  ne  doivent  pas  ignorer  que 
d'après  une  tradition  parfaitement  justifiée,  la  dénomina- 
tion sous  laquelle  on  désigne  un  composé  nouveau  est 
celle  qui  a  été  donnée  à  ce  composé  par  le  chimiste  qui, 
le  premier,  a  isolé  le  produit  en  question. 

Or,  ils  ne  peuvent  le  contester,  quinze  ans  avant  eux, 
nous  avons  décrit  la  préparation  du  glucoside  du  lin, 
nous  en  avons  isolé  une  notable  quantité  à  l'état  de 
cristaux  parfaitement  blancs  dont  nous  avons  indiqué  la 
composition  élémentaire  et  le  point  de  fusion  notam- 
ment ;  nous  avons  établi  que  ce  composé  était  un  gluco- 
side azoté  générateur  d'acide  cyanhydrique  et  bien 
distinct  de  l'amygdaline,  seul  composé  cristallin  de  cette 
classe  connu  à  cette  époque;  enfin,  nous  avons  intitulé  la 
note  que  nous  avons  publiée  à  la  suite  de  nos  recherches: 
«  La  linamarine,  nouveau  glucoside  produisant  de  l'acide 
cyanhydrique,  etc.  » 

Certes,  nous  n'avons  pas  la  prétention  d'avoir,  à  cette 
époque,  fait  l'étude  complète  de  ce  glucoside,  mais  les 
chimistes  anglais,  qui  n'ont  eu  à  leur  disposition  que 
quelques  décigrammes  de  cette  substance,  auraient-ils  pu, 


(1)  Profr  Wyndham  R.  Dunstan  and  Dp  Thos.  A.  Henry,  Le  gluco- 
side cyanogène tiq ne  du  lin.  (Bull,  de  l'Agad.  eoy.  de  Belgique 
[Classe  des  sciences],  1907,  p.  790.) 
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sans  tirer  parti  de  [nos  indications,  se  prononcer  sur  la 
nature  du  glucoside  du  lin? 

Faut-il. rappeler  à  MM.  Dunstan  et  Henry  que,  lors- 
que Robiquet  et  Boutron-Gharlard  annoncèrent  la  décou- 
verte du  glucoside  auquel  ils  donnèrent  le  nom  d'amyg- 
daline,  ils  n'en  firent  pas  l'étude  complète  et  qu'après 
eux  plusieurs  chimistes,  et  non  des  moindres,  reprirent 
l'étude  de  cette  substance  dont,  semble-t-il,  certaines 
propriétés  sont  encore  discutées? 

Jusqu'à  présent,  cependant,  il  n'a  pas  été  question, 
que  nous  sachions,  de  dénommer  ce  glucoside  d'une 
autre  façon. 

MM.  Dunstan  et  Henry  allèguent  que,  s'ils  n'ont  fait 
aucune  allusion  à  nos  recherches  sur  la  linamarine, 
lorsqu'ils  ont  étudié  le  glucoside  de  Phaseolus  lunatus, 
c'est  que  les  caractères  de  la  linamarine  avaient  été 
décrits  par  nous  d'une  manière  insuffisante  et  qu'ils  ne 
pouvaient  soupçonner  l'identité  de  ces  composés. 

II  est  étonnant  que  tel  n'ait  plus  été  leur  avis  quand 
ils  ont  étudié,  en  le  dénommant  phaséolunatine,  le  glu- 
coside que  nous  avions  décrit  sous  le  nom  de  lina- 
marine. 

On  se  rappellera,  en  effet,  qu'après  avoir  préparé  une 
minime  quantité  du  glucoside  du  lin,  en  appliquant  la 
méthode  que  nous  avons  indiquée  dans  notre  mémoire 
de  4891,  qu'après  avoir  conflrmé  nos  observations  sur  ce 
produit  en  ajoutant,  à  titre  de  données  nouvelles,  la 
détermination  du  pouvoir  rotatoire  spécifique  et  une 
réaction  effectuée  au  moyen,  non  pas  du  glucoside  à  l'état 
de  pureté,  mais  des  eaux  mères,  MM.  Dunstan  et  Henry, 
faisant  état  des  chiffres  que  nous  avons  publiés  relative- 
ment à  la  composition  chimique  du  glucoside,  commu- 
niquent les  résultats  de  leurs  recherches  dans  une  note 
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dont  le  titre  est  de  nature  à  laisser  supposer  que  la 
découverte  du  glucoside  du  lin  est  postérieure  à  celle  de 
la  phaséolunatîne. 

D'après  cet  exposé,  nous  laisserons  au  lecteur  le  soin 
d'apprécier  «  la  part  »,  comme  l'écrivent  MM.  Dunstan  et 
Henry,  qui  revient  à  chacun  de  nous  dans  la  découverte 
et  l'étude  du  glucoside  en  question. 

Les  chimistes  anglais  prétendent  encore  qu'ils  ont 
étudié  le  principe  cyanogénétique  de  Phaseolus  lunatus 
dans  tous  ses  détails...  qu'ils  ont  réfuté  les  critiques 
formulées  au  sujet  de  leurs  conclusions  par  M.  Kohn- 
Abrcst  et  auxquelles  nous  avons  fait  allusion  dans  notre 
dernière  note  (4). 

Nous  répondrons  que  cette  discussion  n'a  que  des  rap- 
ports assez  éloignés  avec  notre  revendication  au  sujet  du 
glucoside  du  lin,  car,  en  admettant  même  qu'il  n'y  ait 
plus  rien  à  ajouter  à  l'étude  de  la  phaséolunatine,  on  ne 
peut  contester  que  longtemps  avant  les  travaux  de 
MM.  Dunstan  et  Henry  sur  ce  produit,  nous  avons  isolé 
le  glucoside  cyanogénétique  du  lin,  dont  les  chimistes 
anglais  ont  signalé  les  affinités  avec  la  phaséolunatine 
surtout  en  tirant  parti  de  nos  observations  ou  en  confir- 
mant celles-ci. 

Nous  maintenons  donc  absolument  notre  réclamation 
de  priorité  au  sujet  de  la  dénomination  de  linamarine 
que  nous  avons  donnée  au  glucoside  en  question. 

Institut  de  pharmacie  de  l'Université  de  Liège. 

Janvier  1907. 


(1;  Notre  note  a  été  rédigée  en  décembre  1906,  et  d'après 
MM.  Dunstan  et  Henry  la  réfutation  en  question  a  été  publiée  dans 
les  Annales  de  chimie  et  de  physique,  1907,  t.  X,  p.  118.  Nous  n'avons 
pu  en  prendre  connaissance  qu'après  la  rédaction  de  notre  travail. 
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«  Je  n'ai  pas  cru  devoir  faire  de  rapport  sur  la  note 
de  MM.  Dunstan  et  Henry.  C'est  une  réponse  à  une  note 
de  M.  Jorissen,  elle  doit  être  insérée  dans  le  Bulletin. 
M.  Jorissen  a  bien  voulu  me  communiquer  les  considé- 
rations dont  il  fait  suivre  cette  note,  et  je  déclare  m'y 
rallier  entièrement.  Ou  bien  la  phaséolunatine  est  iden- 
tique avec  la  linamarine,  découverte  quinze  ans  avant 
elle,  et  dans  ce  cas  son  nom  doit  disparaître,  ou  bien 
elle  est  isomère,  et,  dans  ce  cas  encore,  le  nom  de  lina- 
marine ne  peut  être  supprimé.  Cette  manière  de  faire 
est  de  tradition  dans  la  science.  Pour  citer  un  exemple 
entre  beaucoup  d'autres,  lorsque  Runge  a  découvert  la 
caféine  en  1820,  il  n'a  pas  même  donné  la  composition 
de  cet  alcaloïde;  celle-ci  n'a  été  déterminée  que  douze 
ans  plus  lard  par  Liebig  et  Pfaff;  cependant,  les  noms 
de  théine y  de  gwranine,  etc.,  donnés  ultérieurement 
aux  alcaloïdes  du  thé  et  de  la  pâte  de  Guarana,  ont  été 
abandonnés  aussitôt  qu'il  a  été  démontré  que  ces 
alcaloïdes  étaient  identiques  avec  la  caféine.  MM.  Dun- 
stan et  Henry  considèrent  la  question  de  nomenclature 
comme  peu  importante,  ce  qui  fait  supposer  qu'ils 
abandonneront  volontiers  le  nom  de  phaséolunatine, 
s'il  est  suffisamment  démontré  que  ce  glucoside  est 
identique  avec  la  linamarine.  Il  est  à  remarquer  toutefois 
que,  dans  le  cas  présent,  la  question  de  nomenclature 
se  complique  d'une  question  de  priorité  qui  a  sa  valeur. 
MM.  Jorissen  et  Hairs  ont  les  premiers  découvert  un 
glucoside  cyanogène  en  dehors  de  la  famille  des  Rosacées; 
ils  en  ont  fait  l'analyse  élémentaire  très  exacte  et  ont 
fait  connaître  qu'une  acétone,  probablement  la  méthyl- 
acétone,  se  trouvait  parmi  les  produits  de  dédoublement. 
M.  Jorissen  s'est  toujours  beaucoup  occupé  de  la  cyano- 
genèse  dans  le  règne  végétal  :  or  la  cyanogenèse  prend 
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de  plus  en  plus  d'importance  dans  la  science,  et  il  est 
naturel  que  l'un  de  ses  protagonistes  désire  conserver  la 
propriété  de  ses  découvertes  sur  ce  sujet.  » 

Alfred  Gilkinet. 

Action  de  corps  soin  blés  sur  des  corps  insolubles;  par 
MM.  Oechsner  de  Coninck  et  Arzalier  (1). 

Nous  avons  continué  nos  recherches,  en  étudiant  Fac- 
tion de  la  litharge  sur  le  bromure  et  l'iodure  d'ammo- 
nium. Suivant  la  méthode  de  M.  Spring,  ces  corps 
pulvérisés  ont  été  broyés  ensemble,  ou  soumis  à  de  fortes 
compressions;  il  s'est  produit  du  bromure  et  de  l'iodure 
de  plomb  que  nous  avons  caractérisés. 

Dans  des  conditions  semblables,  l'oxyde  de  cuivre, 
CuO,  a  réagi  avec  le  sel  ammoniac.  Mais  nous  n'avons 
pas  pu  isoler  le  bromure  cuivrique  ;  en  effet,  il  s'est 
formé  un  oxybromure  de  cuivre  ammoniacal,  soluble  en 
bleu  foncé  dans  l'eau  chargée  d'ammoniaque.  Peu  stable 
à  l'air,  cet  oxybromure  perd  peu  à  peu  son  ammoniaque 
et  se  transforme  alors  en  un  oxybromure  vert,  hydraté, 
et  qui  était  mélangé  d'une  très  petite  quantité  de  bro- 
mure dans  nos  expériences. 

On  peut  donc  admettre  que,  en  première  phase  du 
moins,  l'oxyde  de  cuivre  réagit,  sous  pression,  avec  le 
sel  ammoniac  pour  former  du  bromure  cuivrique.  Nous 
avons  fait  réagir,  d'après  la  même  méthode,  l'oxyde  vert 
de  nickel  avec  le  sel  ammoniac,  mais  l'expérience  a  été 
négative.  Nous  nous  proposons  de  reprendre  cette  expé- 
rience, en  modifiant  les  conditions  de  la  réaction. 

Montpellier,  le  25  juin  1907. 
(1)  Institut  de  chimie,  Montpellier. 


(801  ) 


OUVRAGES  PRÉSENTÉS. 


Fredericq  (Léon).  La  théorie  neurogène  et  la  théorie  myo- 
gène  de  la  pulsation  cardiaque.   Paris,  1907;  extr.  in-4° 

(12  P.). 
Lameere  (Aug.).  De  voorouders  van  den  mensch.  Rede- 

voering  voor  het  volk  bewerkt,  door  J.  Varendonck.  Gand, 

1907  ;  in-12  (64  p.). 

Ertbarn  (Baron  0.  van).  A  propos  des  communications 
de  M.  Rutotà  la  séance  d'avril  1907,  de  la  Société  belge  de 
géologie.  Bruxelles,  1907;  extr.  in- 8°  (3  p.). 

Chalon  {Jean).  La  Terre  astre  du  ciel.  Gand,  1907;  in-8* 
(108  p.). 

Schmitz  (G.).  Formation  sur  place  de  la  houille.  Louvain, 
1906;  in-8"  (35  p.  et  9  pi.). 

Potonié  (H.).  Die  Entstehung  der  Steinkohle  und  ver- 
wandter  Bildungen  einschliesslich  des  Petroleums.  —  For- 
mation de  la  houille  et  des  minéraux  analogues,  y  compris 
le  pétrole.  Berlin,  1905;  in-8°  (3  p.). 

Legros  {Robert).  Sur  quelques  cas  d'asyntaxie  blastopo- 
rale  chez  l'Amphioxus.  Naples,  1907;  extr.  in-8*  (94  p. 
et  figures). 

Stuyvaert  (M.).  Congruences  de  triangles,  cubiques  gau- 
ches et  autres  variétés  annulant  des  matrices.  Berlin,  1907; 
extr.  in-4«  (23  p.). 

Ardowski  [Henryk).  Programme  scientifique  de  la  seconde 
Expédition  antarctique  belge.  Bruxelles,  1907  ;  in-8tf  (16  p.). 

—  Plan  de  voyage  de  la  seconde  Expédition  antarctique 
belge.  Bruxelles,  1907;  extr.  in-8°  (15  p.). 

Solution  d'un  grave  problème  d'hygiène  publique  : 
Épuration  des  eaux  résiduaires  par  le  système  «  physico- 
chimique Vial  »,  etc.  Assainissement  des  cours  d'eau. 
Bruxelles,  1907;  in-4°  (48  p.,  fig.). 


(  802  ) 

Daman  (/.-P.)-  Exposé  motivant  la  création  d'un  institut 
chirurgical  spécial  destiné  au  traitement  des  accidentés  du 
travail.  Anvers,  1907;  in-8°(H  p.). 

Association  internationale  de  sismologie.  Quelques  con- 
stantes sismiques  trouvées  par  les  macrosismes  (Emilio 
Oddone).  1907;  in-8'(27  p.), 

—  Erdbeben  vom  2.  Januar  1906  :  Strassburg  4  h.  28* 
ÎO™  M.  Gr.  Z.  Epizentrum  N.  E.  von  Agram.  Strasbourg, 
190(3;  2  planches  in-plano,  avec  notes  explicatives  (4  p. 
in-8'). 

Institut  colonial  international.  Les  différents  systèmes 
d'irrigation,  tome  IL  1907. 


Allemagne  et  Autriche. 

Hôegh  (Karl  von).  Ueber  Materie,  Masse,  Trâgheit,  Gra- 
vitation und  ùber  die  Môglichkeit  einer  mechanischen 
Erklârung  der  Naturvorgânge.  Leipzig,  1907;  in-8°  (18  p.). 

Berlin.  Kôn.  geod&tisches  Institut.  Verôtfentlichung  : 
Beobachtungen  an  Horizontalpendeln  ùber  die  Déformation 
des  Erdkôrpers  unter  den  EinAuss  von  Sonne  und  Mond 
(Hecker).  1907. 

—  Deutsche  chemisette  Gesellscha/t.  Generalregister  ûber 
die  Jahrgânge  1902-1906  des  Chemischen  Centralblatts 
(Albert  Hesse  und  Ignaz  Block).  1907;  in-8u  (iv-1663  p.). 

—  Physikalische-technische  Reichsanstalt.  Die  Tâtigkeit  im 
1906. 

—  Kônigl.  astronomisches  Institut.  Berliner  Jahrbuch  fur 
1909. 

Eiilangën.  Physikalisch  medizinische  Sozietât.  Sitzungs- 
berichte,  38.  Band,  1906. 

Vienne.  Internationale  Erdmessung.  Astronomisehe  Ar- 
beiten  des  K.  K.  Gradinessungs-Bureau,  XIV.  Band.  1907; 
in-4°. 


ACADÉMIE    ROYALE  DE   BELGIQUE 


BULLETIN 


DE  LA 


CLASSE  DES  SCIENCES 


1907.  —  N°  8 


CLAMSE   DES   SCIENCES. 


Séance  du  S  août  4907. 

M.  G.  Le  Paige,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  J.  Frai  pont,  vice-directeur; 
G.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  G.  Van  der  Mensbrugghe, 
W.  Spring,  Louis  Henry,  M.  Mourlon,  P.  De  Heen, 
F.  Terby,  Ch.  Lagrange,  J.  Deruyts,  J.  Neuberg,  A.  Lan- 
caster,  A.  Jorissen,  A.  Gravis,  Aug.  Lameere,  membres; 
Th.  Durand,  Max.  Lohest  et  Alex,  de  Hemptirine,  corres- 
pondants. 

1907.  — vSClENCES.  51 


(804) 

MM.  Francotte,  Pelseneer  et  Y.  Willem  écrivent  pour 
excuser  leur  absence. 

M.  le  Secrétaire  perpétuel  fait  savoir  que  le  vendredi  2 
courant  ont  eu  lieu,  à  Louvain,  les  funérailles  solennelles 
de  M^  Thomas-J.  Lamy,  l'un  des  membres  les  plus 
vénérés  de  la  Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et 
politiques. 

«  Que  M.  Louis  Henry,  ajoute-t-il,  reçoive  les  remercie- 
ments de  l'Académie  pour  avoir  bien  voulu  accéder  au 
désir  qui  lui  a  été  exprimé  d'être  l'organe  et  l'interprète 
des  sentiments  des  anciens  confrères  de  M*7  Lamy.  » 


CORRESPONDANCE. 


Sir  John  Dalton  Hooker,  superintendant  du  Jardin 
royal  de  Kew  et  associé  de  la  Classe,  remercie  pour  les 
félicitations  qui  lui  ont  été  adressées  au  sujet  de  son 
quatre-vingt-dixième  anniversaire  de  naissance. 

Il  souhaite  en  même  temps  à  l'Académie  bonne  conti- 
nuation de  prospérité  et  de  renommée. 

—  MM.  Wallach,  Arrhenius  et  Gauthier  remercient 
pour  leur  diplôme  d'associé. 

—  M.  René  Lavachery  (Belge),  actuellement  à  ChapuI- 
tepec  (Mexico),  demande  que  la  Classe  publie  la  des- 
cription imprimée  de  son  engin  et  dispositif  de  sauvetage 
maritime  (avec  figures)  qui  constitue  le  pli  cacheté 
déposé  dans  les  archives  de  l'Académie  et  sur  lequel 
MM.  Brialmont  et  Van  der  Mensbrugghe  ont  donné  leur 
avis  motivé  dans  le  Bulletin  de  1900,  comme  quoi  «  le 


J 


(805  ) 

rôle  de  la  Classe  doit  se  borner  à  certifier  ce  texte 
conforme  à  récrit  déposé  ». 
Pris  pour  notification. 

—  M.  Paul  Basiaux,  étudiant  ingénieur,  à  Hainichen 
(Saxe),  demande  que  la  Classe  s'occupe  d'analyser  un 
brevet  qu'il  a  demandé  pour  un  raccord  de  conducteurs 
électriques. 

La  Classe  regrette  de  ne  pouvoir  s'occuper  de  l'examen 
du  dessin  explicatif  ne  constituant,  dit  l'auteur,  qu'un 
modèle  et  un  essai,  la  question  rentrant  plus  directement 
dans  les  recueils  qui  s'occupent  d'art  industriel. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  demande 
que  la  Classe  veuille  bien  lui  faire  connaître  les  noms 
des  membres  qui  accepteront  la  mission  de  délégués  à 
l'Association  internationale  de  sismologie,  qui  se  tiendra 
à  La  Haye,  du  24  au  25  septembre  prochain.  Ont  été 
désignés  :  MM.  Lancaster  et  Rutot. 

—  Le  même  Ministre  remet,  de  la  part  de  M.  Marc  de 
Sel  y  s  Longchamps,  un  exemplaire  de  sa  monographie 
des  Phoronis,  faune  et  flore  du  golfe  de  Naples,  consti- 
tuant son  rapport  sur  les  résultats  de  sa  mission  à  la 
table  d'études  réservée  à  la  Belgique  à  la  Station  zoolo- 
gique du  Dr  Dohrn,  à  Naples. 

Remerciements. 

—  La  Société  des  médecins  et  des  naturalistes  de  Pres- 
bourg  (Hongrie)  invite  la  Classe  à  envoyer  un  délégué  à 
la  célébration  de  son  cinquantenaire,  le  25  août  1907. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

i°  a)  Cours  d'algèbre  supérieure,  nouvelle  édition; 
b)  Ueber  die  Beriihrungskugeln  eines  Tetraeders  ;  c)  Ueber 
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orthologische  Telraeder;  d)  Sur  une  congruence  particu- 
lière de  droites;  par  J.  Neuberg  ; 

2°  Paedologisch  Jaarboek,  zesde  jaargang,  2*°  afleve- 
ring,  onder  redaclie  van  M.  G.  Schuyten  (présenté  par 
M.  Van  Bambeke,  avec  une  note  qui  figure  ci-après); 

5°  Corne  si  possa  giustificare  iuso  délia  média  aritmetica 
nel  calcolo  dei  risultali  di  osservazione  ;  nota  del  prot. 
Giov.  Schiaparelli; 

4°  L'A  nnée  biologique.  Comptes  rendus  annuels  des  tra- 
vaux de  biologie  générale,  publiés  sous  la  direction  de 
Yves  Delage,  9*  année,  1904  (présenté  par  M.  Fran- 
colte); 

5°  La  plasmogénie9  la  biologie  et  la  mécanique  univer- 
selles. Aperçu  des  leçons  données  à  l'Université  nouvelle  de 
Bruxelles;  par  Jules  Félix; 

6°  Solution  théorique  et  pratique  des  problèmes  du  point 
astronomique  par  la  méthode  des  lieux  géométriques  ou 
droites  de  hauteur;  par  J.  Verstraeten.  Avant-propos;  par 
G.  Lecointe; 

7°  Notice  sur  le  Castelet  de  Rouveroy  {Hainaut);  par 
Louis  de  Pauw  et  Emile  Hublard  ; 

8°  a)  Valeur  des  métaux  et  toxicité  de  leurs  sels  vis-à- 
vis  des  graines  ;  b)  Sur  Veau  distillée  et  le  liquide  physiolo- 
gique; c)  Sur  un  nouveau  dispositif  pour  les  cultures 
aqueuses;  par  Henri  Micheels; 

9°  Le  nouveau  sondage  à  sec  voisin  du  sondage  houiller 
n°  1  Asch  et  ses   conséquences;   par  le  baron  0.   van 

Erlborn  ; 

10°  a)  Noies  de  géométrie  synthétique;  b)  Sur  une  trans- 
formation arguésienne  dans  l'espace;  par  L.  Godeaux. 

—  Travaux  manuscrits  à  l'examen  : 

La  Classe  renvoie  à  l'examen  de  M.  Neuberg  une  note 
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de  M.  Lucien  Godeaux  sur  Une  congruence  linéo-linéaire 
des  cubiques  gauches. 

MM.  Van  der  Mensbrugghe,  De  Heen  et  de  Hemplinne 
donneront  leur  avis  sur  un  travail  de  M.  le  professeur 
R.  De  Muynck,  de  Louvain,  sur  La  conductibilité  des 
mélanges  gazeux  au  moment  de  leur  explosion. 


NOTE   BIBLIOGRAPHIQUE. 

C.    Schuyten,    Paedologisch   Jaarboek,   zesde  jaargang, 

2d8  aflevering. 

J'ai  l'honneur  d'offrir  à  la  Classe,  au  nom  de  M.  le 
professeur  Schuyten,  directeur  du  Service  scolaire  pédo- 
logique et  du  Laboratoire  pédologique  de  la  ville  d'An- 
vers, le  deuxième  et  dernier  fascicule  du  sixième 
annuaire  de  son  Paedologisch  Jaarboek.  L'auteur  s'occupe 
successivement  de  la  variabilité  de  la  mémoire  des 
écoliers;  de  la  superficie  de  l'écriture;  de  renseignement 
du  matin  et  de  l'après-dîner. 

Dans  une  communication  préliminaire  (Paedol.  Jaarb., 
III-IV,  240),  il  nous  a  fait  connaître  les  facteurs  de  la 
variabilité  de  la  mémoire.  Dans  le  présent  travail,  il  a 
essayé  de  traiter  séparément  chacun  de  ces  facteurs  par 
voie  expérimentale,  en  faisant  usage  de  sa  méthode 
décrite  antérieurement. 

Le  mémoire  consacré  à  la  superficie  de  l'écriture  est 
divisé  comme  suit  :  Introduction.  —  Méthode  suivie.  — 
Les  mensurations.  —  Les  résultats.  L'auteur  démontre 
tjue  les  questions  graphologiques  doivent  être  résolues 
par  les  méthodes  scientifiques.  Le  but  de  ses  recherchés 


(  808  ) 

a  été  de  voir  comment  la  superficie  d'un  texte,  écrit 
par  une  classe  de  jeunes  filles,  peut  être  variable  et  si, 
éventuellement,  il  y  a  lieu  d'y  découvrir  une  régularité 
ou  une  loi  quelconque.  Les  résultats  ont  été  calculés  par 
la  méthode  des  moyennes  arithmétiques;  en  cas  de 
doute,  elle  a  été  précisée  par  U  recherche  de  la  corréla- 
tion. 

L'enseignement  du  matin  et  de  l'après-diner  est  une 
reprise  de  la  communication  faite  par  l'auteur  au  Con- 
grès international  de  l'hygiène  scolaire  de  Nuremberg, 
en  1904.  Les  données  de  celle-ci  ont  été  complétées  par 
des  recherches  nouvelles.  Le  tout  a  un  caractère  synthé- 
tique et  a  pour  but  de  vérifier  l'infériorité  comparative  de 
renseignement  de  l'après-diner. 

Dans  le  fascicule  dont  nous  donnons  ici  une  analyse 
très  écourtée,  on  retrouve  les  qualités  qui  distinguent  les 
travaux  antérieurs  du  professeur  Schuyten,  parmi  les- 
quelles notamment  la  préoccupation  constante  de  con- 
server à  ses  recherches  un  vrai  caractère  scientifique. 

Ch.  Van  Bambeke. 


ÉLECTIONS. 

La  Classe  procède,  par  scrutin  secret,  à  l'élection  de 
cinq  membres  qui,  avec  les  cinq  membres  choisis  par  la 
Classe  des  lettres  et  des  sciences  morales  et  politiques, 
constitueront  la  liste  pour  le  choix,  par  M.  le  Ministre  de 
l'Industrie  et  du  Travail,  du  jury  qui  jugera  la  huitième 
période  du  concours  quinquennal  pour  la  collation  du 
prix  de  dix  miUe  francs  fondé  par  M.  Guinard.  Ce  prix 
est  destiné  à  ce  l'auteur  du  meilleur  ouvrage  ou  de  la 
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meilleure  invention  pour  améliorer  la  position  matérielle 
ou  intellectuelle  de  la  classe  ouvrière  en  général,  sans 
distinction  ». 


RÉSULTATS  DU  CONCOURS  ANNUEL 
DE  LA  CLASSE  POUR  1907. 

Un  mémoire  portant  pour  titre  :  Étude  sur  la  corres- 
pondance quadratique,  et  pour  devise  :  Penser,  c'est  vivre,  a 
été  reçu  en  réponse  à  la  troisième  question  des  sciences 
mathématiques  et  physiques. 

«  Entre  les  éléments  de  deux  formes  du  second  ordre 
(deux  systèmes  plans  non  superposés,  un  système  plan  et 
une  gerbe,  deux  gerbes  de  sommets  différents),  on  établit 
une  correspondance  quadratique  (ce  Verwandtschaft  zwei- 
ten  Grades»,  dans  le  sens  de  Reye,  Géométrie  der  Loge, 
vol.  II,  chap.  XXII).  » 

Étudier  Us  systèmes  d'éléments  qu'on  déduit  par  jonction 
ou  par  intersection  des  couples  d'éléments  homologues  des 
deux  formes  du  second  ordre. 

Commissaires  :  MM.  Neuberg,  Dumoulin  et  Deruyts. 


RAPPORT. 


Sur  l'interprétation  d'une  photographie  prise  pendant 
un  orage;  lettre  de  M.  G.  Kemna. 

Mmpport  «fo   Jf.    #».    f>e   JfoeM, 

«  J'ai  lu  avec  intérêt  la  lettre  de  M.  Kemna  relative  à 
l'interprétation  de  la  photographie  d'un  éclair,  photo- 
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graphie  au  sujet  de  laquelle  j'ai  également  écrit  une 
note. 

J'ai  eu  l'occasion  d'avoir  sous  les  yeux  une  photogra- 
phie de  M.  Kemna,  et  je  puis  dire  qu'elle  me  paraissait  si 
bien  reproduire  l'effet  constaté  que  j'aurais  retiré  ma 
note  s'il  en  avait  été  temps  encore.  Cependant,  je  ne 
pense  pas  que  la  question  soit  complètement  résolue,  car 
malgré  la  compétence  de  M.  Kemna  dans  l'art  de  la 
photographie,  il  me  paraît  difficile  d'admettre  que  des 
fenêtres  très  vivement  éclairées  se  soient  comportées 
comme  si  elles  étaient  fixes,  alors  qu'il  en  serait  autre- 
ment pour  les  globes  des  lampes;  d'autres  points  encore 
ne  me  paraissent  pas  absolument  clairs. 

Actuellement  les  interprétations  prêtent  donc  encore 
à  discussion;  mais  il  cesserait  d'en  être  ainsi  si  M.  Kemna 
voulait  bien  reproduire  la  photographie  de  la  place 
Saint-Lambert  lorsqu'elle  se  trouvera  le  soir  dans  des 
conditions  analogues.  Cette  photographie  pourra  être 
insérée  dans  le  Bulletin  de  la  séance,  ainsi  que  la  note 
qui  nous  est  actuellement  communiquée.  »  —  Adopté: 

«  La  photographie  que  M.  Kemna  a  bien  voulu  nous 
communiquer  à  la  suite  de  ce  rapport  me  paraît  con- 
cluante. J'adopte  son  interprétation  et  je  propose  à  la 
Classe  l'insertion  de  sa  note  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Quelques  souvenirs  personnels  de  mes  relations  avec  Berthe- 
lot;  par  Louis  Henry,  membre  de  l'Académie. 

Mes  études  de  chimie  expérimentale  m'ont  mis  en 
rapport  avec  Berthelot,  parfois  même  d'une  manière  sui- 
vie. J'ai  toujours  regardé  ces  relations  avec  un  des 
grands  maîtres  de  la  chimie  moderne  comme  un  hon- 
neur de  ma  vie  scientifique. 

Certains  souvenirs  personnels  de  ce  commerce,  inspiré 
par  la  Science,  me  paraissent  de  nature  à  offrir  quelque 
intérêt  à  mes  confrères  de  l'Académie.  Je  viens,  confiant 
dans  cette  pensée,  en  faire  le  récit,  dans  la  simplicité 
qui  les  distingue. 

C'est  en  4862,  lors  d'un  séjour  prolongé  que  je  fis  à 
Paris,  que  j'appris  à  connaître  cet  homme  appelé  à 
devenir  une  si  haute  illustration  scientifique.  Quoique 
jeune  encore,  puisqu'il  n'avait  alors  que  55  ans,  Berthe- 
lot était  déjà  une  des  personnalités  marquantes  de  la 
chimie  française,  si  brillamment  représentée  à  cette 
époque.  J'assistai  au  cours  qu'il  faisait  à  l'École  supé- 
rieure de  pharmacie.  Par  une  heureuse  coïncidence,  il  y 
traitait,  en  ce  temps-là,  de  V acétylène,  C2H2,  cet  hydro- 
carbure fondamental  qu'il  avait,  peut-on  dire,  ressuscité, 
puisqu'il  gisait  presque  ignoré  dans  l'oubli,  dépourvu 
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même  de  nom.  Par  ses  études  approfondies,  désormais 
historiques,  il  l'avait  grandement  établi  dans  la  chimie 
classique,  en  attendant  qu'il  le  fût  aussi,  plus  tard,  dans 
la  chimie  industrielle. 

Berthelot,  professeur,  avait  sa  manière  à  lui.  Il  y 
avait  loin  du  calme  de  son  exposition,  tranquille  jusqu'à 
la  monotonie,  à  l'animation  pittoresque  de  Wurtz  et  au 
décorum  majestueux  qui  caractérisait,  dit-on,  les  leçons 
de  Dumas,  alors  qu'avant  1848  cet  autre  grand  maître 
professait  en  Sorbonne.  Mais  quelle  netteté  précise  dans 
la  parole  sobre  du  jeune  professeur  de  l'École  de  phar- 
macie et  quel  puissant  intérêt  offraient  ses  démonstra- 
tions expérimentales,  tout  autant  par  leur  nouveauté  que 
par  l'habileté  avec  laquelle  elles  étaient  réalisées!  Je 
m'en  souvins  avec  avantage,  pour  en  reproduire  quel- 
ques-unes, lorsque  je  fus,  peu  d'années  après,  appelé  à 
enseigner  la  chimie  organique. 

Plus  tard,  au  cours  de  ses  grands  travaux  de  chimie 
thermique,  je  fus  à  même,  par  mes  recherches,  de  four- 
nir à  diverses  reprises,  à  Berthelot,  des  composés  carbo- 
nés qui  furent  l'objet  de  son  examen  et  de  ses  détermina- 
tions. Je  n'en  citerai  qu'un  seul,  qui  mérite  une 
mention  spéciale  :  le  dipropargyle  C6H6.  C'est  en  1873 
que  j'avais  eu  la  bonne  fortune  de  mettre  au  jour  ce 
curieux  hydrocarbure,  isomère  de  la  benzine.  Je  n  eton- 
nerai  personne  en  disant  que  Kekulé,  le  célèbre  auteur 
de  la  théorie  des  composés  aromatiques,  à  qui  j'en  parlai 
lors  d'une  visite  que  je  lui  fis  à  Bonn,  en  avait  été  vive- 
ment intéressé  et  avait  tenu  à  en  posséder  un  échantillon. 

J'aime  à  dire  en  passant  que  l'excursion  que  je  fis 
cette  année  en  Allemagne,  avant  l'ouverture  de  la  session 
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des  examens  en  juillet,  m'a  laissé,  pour  bien  des  motifs, 
les  meilleurs  souvenirs.  Au  laboratoire  de  Bonn,  où  était 
alors  assistant  M.  Wallach,  devenu  récemment  notre 
associé,  je  vis  en  plein  travail  deux  jeunes  Belges  qui 
honorent  à  présent  la  chimie  de  notre  pays;  l'un  est 
aujourd'hui  mon  collègue  à  l'Université  catholique  de 
Louvain;  l'autre,  dont  je  6s  alors  la  connaissance,  fait 
partie  de  notre  Compagnie  et  occupe,  on  sait  avec  quel 
profit  pour  la  Science  et  l'enseignement,  la  chaire  de 
chimie  à  l'Université  de  Liège. 

En  1880,  j'eus  l'avantage  de  remettre  à  Berthelot  une 
trentaine  de  grammes  de  dipropargyle.  Eu  égard  aux 
difficultés  inhérentes  à  la  préparation  de  ce  corps,  c'était, 
quoique  minime,  en  réalité,  une  quantité  notable,  et  je 
tiens  à  l'ajouter,  ce  produit  était  pur  et  spécifique- 
ment homogène,  puisque  je  l'avais  retiré  de  son  composé 
cuivreux. 

Dans  le  mémoire  consacré  à  rendre  compte  de  ses 
études  sur  ce  composé  (1),  Berthelot  voulut  bien  dire  que 
«  la  Science  ne  saurait  m'être  trop  reconnaissante  de 
la  libéralité  avec  laquelle  j'avais  mis  spontanément  ce 
produit  à  sa  disposition  ». 

Si  je  me  permets  de  citer  ici  cette  déclaration,  c'est 
parce  qu'elle  me  fournit  l'occasion  de  dire  combien, 
n'étant  pas  de  ceux  que  l'habitude  de  succès  faciles  rend 
insensibles  aux  encouragements,  j'en  fus  touché  et 
reconnaissant  envers  son  auteur  ;  c'est  en  même  temps 
parce  quelle  atteste  l'importance,  au  point  de  vue  doc- 
trinal,  qu'attachait  Berthelot  aux  résultats  qu'il  avait 


(i)  Comptes  rendus,  etc.,  t.  XCI,  p.  784. 
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obtenus.  La  chaleur  de  combustion  du  «  dipropargyle  » 
dépasse,  selon  ses  mesures  (1),  d'environ  70  calories, 
par  molécule-gramme,  celle  de  son  isomère,  la  benzine. 
On  sait  combien  ces  deux  corps  diffèrent,  au  point  de 
vue  chimique,  tant  par  l'extension  de  leur  pouvoir 
additionnel  que  par  l'énergie  avec  laquelle  il  s'exerce. 
Dans  l'ensemble  si  nombreux  des  corps  composés,  on  ne 
peut  pas,  ce  me  semble,  trouver  un  exemple  aussi  frap- 
pant de  l'étroite  relation  qui  existe  entre  la  puissance 
des  aptitudes  réactionnelles  des  corps  et  la  quantité  de 
chaleur  latente  ou,  pour  parler  comme  aujourd'hui,  de 
mouvement  ou  d'énergie  qu'ils  renferment.  En  ce  sens, 
il  est  vrai  de  dire  que  I  «  affinité,  c'est  la  chaleur  »  (2). 

Longtemps  auparavant,  dès  1870,  j'avais  été  amené  à 
m'occuper  de  corps  qui  avaient  fait  précédemment  l'objet 
des  études  de  Berthelot. 

Il  s'agissait  des  dérivés  de  la  glycérine,  auxquels  son 
nom  est  si  fortement  attaché  dans  la  chimie  classique,  et 
particulièrement  de  l'un  d'entre  eux,  des  plus  caractéris- 
tiques, la  Iribromhydrine  C3H3.Br3. 

Sans  qu'elles  fussent  déterminées  dans  les  faits  d'une 
manière  aussi  complète  et  aussi  précise  qu'aujourd'hui, 
on  connaissait  déjà,  en  ce  temps-là  et  grâce  pour  une 
grande  part  aux  recherches  de  Berthelot  lui-même,  les 
relations  simples  des  composés  ally tiques  avec  les  com- 
posés glycériques. 


il)  Je  tiens  à  ajouter  que  les  déterminations  d'un  autre  grand 
maître  de  la  thermochimie,  M.  J.  Thomsen,  attribuent  au  dipropar- 
gyle une  chaleur  de  combustion  plus  considérable  encore 

(2)  Dans  le  groupe  des  corps  simples,  les  diverses  variétés  sous 
lesquelles  se  présentent  l'oxygène  et  le  phosphore  démontrent  aussi, 
d'une  manière  péremptoire,  la  vérité  de  cette  proposition  générale. 
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C'est  au  fond,  dans  un  de  ses  cas  particuliers  impor- 
tants, la  question  générale  des  rapports  de  structure  et 
de  transformation  réciproque  des  composés  non  saturés 
avec  les  composés  saturés  correspondants.  On  admettait 
dès  lors  que  ces  deux  séries  de  composés  de  l'étage  C5 
renferment  le  même  radical  hydrocarboné,  C3H5,  mono- 
valent ou  non  saturé  dans  les  composés  allyliques,  trivalent 
ou  saturé  dans  les  composés  glycériques.  De  là  il  résul- 
tait que  les  combinaisons  simples  C3H5.X3,  uniques, 
chacune  de  leur  espèce,  devaient  être  identiques,  qu'elles 
vinssent  directement  de  la  glycérine  elle-même  ou  indirec- 
tement des  composés  allyliques  correspondants  C3H5X, 
par  voie  d'addition.  À  ce  fait  général,  qui  dans  ce  groupe 
important  avait  et  a  conservé  la  valeur  d'un  principe,  il 
existait  alors  une  exception,  une  seule,  et  elle  était  sans 
explication.  Selon  Berthelot,  la  tribromhydrine  glycérique 
C3H5.Br3  était  différente  du  tribromure  d'allyle  C3H5. 
BrBra. 

Le  signalement  du  dérivé  glycérique,  l'analyse  qu'en 
avait  publiée  son  auteur  n'étaient  pas  de  nature  à  le  faire 
admettre,  avec  certitude,  comme  une  individualité  chi- 
mique distincte,  nettement  déterminée. 

Engagé  à  cette  époque  dans  des  recherches  sur  les 
composés  en  C3,  qui  sont  ceux  où  les  problèmes  délicats 
de  l'isomérie  structurale  se  posent  pour  la  première  fois 
dans  leur  plénitude,  je  repris  l'étude  de  la  question  énig- 
matique  posée  par  la  tribromhydrine  glycérique.  J'eus  la 
satisfaction  de  la  résoudre. 

Je  constatai  et  je  démontrai  que  la  tribromhydrine 
glycérique,  préparée  dans  les  conditions  mêmes  indiquées 
par  le  savant  français,  est  parfaitement  identique  au  tri- 
bromure  d'allyle. C3H5Br.Br3,  à  telle  enseigne  qu'une 
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parcelle  de  celui-ci,  projetée  dans  le  composé  glycériqne, 
à  l'état  de  surfusion,  en  provoque  instantanément  la 
cristallisation. 

Les  résultats  de  cette  laborieuse  recherche  furent  con- 
signés dans  une  note  que  Wurtz,  ce  maître  aussi  excellent 
qu'éminent,  fit  insérer  dans  les  Comptes  rendus  (1). 
Le  mémoire  complet  parut  dans  les  Annales  de  chimie  et 
de  physique  (2). 

H  se  passa  alors  une  chose  étrange.  Sans  détruire  les 
faits  que  j'avais  avancés,  sans  en  produire  de  son  côté  de 
nouveaux  à  l'appui  de  ses  constatations  antérieures, 
Berthelot  maintint  son  opinion  (3).  Il  persista  à  regarder 
comme  constituant  des  individualités  distinctes  ces  deux 
corps,  d'origine  diverse,  dont  j'avais  démontré  l'identité, 
perpétuant  ainsi  dans  tout  un  groupe  de  composés  de  la 
chimie  classique,  une  difficulté  du  genre  le  plus  embar- 
rassant. 11  y  a  plus  encore.  Dans  son  Traité  de  chimie 
organique  publié  en  1872,  et  même  dans  la  seconde 
édition,  parue  en  1881,  de  cet  ouvrage,  si  remarquable 
à  certains  égards  (4),  l'isomérie  de  la  tribromhydrine 
glycérique  et  du  tribromure  d'allyle  figure  encore  et  de 
la  même  manière  que  dans  le  grand  Traité  de  1860  (5), 
comme  si  depuis  cette  époque  celte  erreur  n'avait  pas 
été  renversée  par  des  faits  de  l'ordre  expérimental, 
précis  et  non  contestés. 

J'ignore  ce  qu'a  pensé  plus  tard  Berthelot  sur  cet  objet, 


(1)  Tome  LXX,  p.  638.  Voir  aussi  le  même  volume,  p.  1290. 

(2)  Tome  XIX  (4°  série),  année  1870. 

(3)  Comptes  rendus,  etc.,  t.  LXX,  pp.  684  et  1358. 

(4)  Tome  I,  p.  321. 

(5)  La  chimie  organique  fondée  sur  la  synthèse,  t.  II,  pp.  129  et  130. 
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mais  ce  que  j'affirme,  c'est  que  cette  question,  traitée 
en  1860,  n'existe  plus  aujourd'hui.  On  n'en  trouve  plus 
même  la  trace  dans  les  traités  actuels  de  chimie  orga- 
nique. 

Cette  attitude  du  grand  chimiste  français  m'a  toujours 
surpris.  Je  ne  dois  pas  dire  que  Berthelot,  chimiste,  était 
un  adepte  de  la  méthode  expérimentale  :  il  la  pratiquait 
avec  une  ponctualité  et  une  fidélité  austères  ;  cette  con- 
stance à  se  soumettre  à  ses  exigences  sévères  fut,  avec 
la  pénétration  profonde  de  sa  haute  intelligence,  je  dirai 
même  son  génie,  l'origine  de  ses  plus  grands  succès. 
Pour  dissiper  l'impression  pénible  que  je  ressentais  au 
souvenir  de  cette  méconnaissance,  je  relisais  parfois  la 
magistrale  introduction  par  laquelle  s'ouvre  le  premier 
de  ses  grands  ouvrages  :  La  chimie  organique  fondée  sur 
la  synthèse. 

S'il  n'y  avait  à  relever  dans  cet  épisode  qu'un  point 
de  l'histoire  générale  des  combinaisons  glycériques,  je 
me  serais  abstenu  d'en  parler,  malgré  l'intérêt  qu'il  peut 
présenter,  mais  on  peut  encore  y  voir  un  phénomène 
singulier  de  psychologie  scientifique.  Je  laisse  à  la  con- 
science intelligente  de  chacun  le  soin  de  formuler  les 
observations  morales  qu'il  suggère  et  les  enseignements 
qui  en  découlent. 

Beaucoup  plus  tard,  des  circonstances  d'un  tout  autre 
genre  m'amenèrent,  une  fois  encore,  à  m'occuper,  pour 
les  apprécier,  des  travaux  de  ce  grand  maître,  mais  ce 
fut  à  son  insu. 

C'était  en  1900.  Il  s'agissait  de  décerner  pour  la  pre- 
mière fois,  en  1901,  les  prix  opulents  fondés  par  Nobel. 
Le  Comité  institué  pour  le  prix  de  chimie  me  fit  l'hon- 
neur de  me  demander  de  faire,  en  ma  qualité  de  chimiste 
étranger,  une  proposition. 


Après  y  avoir  réfléchi,  autant  que  j'en  avais  le  devoir 
pour  remplir  cetle  mission  délicate,  il  me  parut  que  le 
nom  de  Berthelot  s'imposait.  Ce  fut  le  seul  que  je  dési- 
gnai pour  cette  importante  distinction,  à  l'attention  de 
mes  honorés  et  savants  collègues  de  la  Suède. 

Berthelot  était,  peut-on  dire,  un  homme  multiple.  Je 
n'ai  pas  besoin  de  déclarer  que  je  ne  vis  alors  en  lui  que 
le  chimiste  et  son  «  œuvre  »  scientifique  proprement 
dite.  Sa  philosophie,  Dieu  merci,  n'était  pas  la  mienne, 
mais  je  n'avais  pas  à  m'en  occuper,  pas  plus  que  de  sa 
politique,  ni  même  de  l'influence  qu'il  exerça  sur  la 
direction  de  l'enseignement  de  la  chimie  en  France.  Tous 
ces  aspects  spéciaux  de  sa  personne  et  de  son  activité 
devaient  me  rester  et  me  restèrent  étrangers. 

A  cette  époque  déjà,  Berthelot  était  regardé  comme 
le  doyen  des  chimistes.  Son  œuvre  était  immense,  et  sa 
notoriété  universelle.  On  peut  môme  se  demander  si, 
dans  le  monde  de  la  Science,  il  était  alors  une  person- 
nalité aussi  considérable  et  aussi  illustre. 

La  publication  récente,  en  trois  volumes  in-8%  de 
l'ensemble  des  mémoires  sur  les  hydrocarbures  élaborés 
par  le  chimiste  français  pendant  une  période  de  cinquante 
années,  avait  donné,  en  une  certaine  manière,  à  cette 
partie  de  ses  travaux  un  caractère  apparent  de  nouveauté. 

J'admettais  certainement,  sans  vouloir  les  comparer 
quant  à  leur  valeur  scientifique,  que  d'autres  œuvres  ren- 
traient, par  la  date  de  leur  apparition,  d'une  manière 
plus  parfaite  que  l'œuvre  entière  de  Berthelot,  dans  la 
lettre  stricte  des  stipulations  réglementaires  des  prix 
Nobel.  Mais  considérant  que  ces  prix  sont  à  décerner 
tous  les  ans,  j'estimais  que  la  justice  ne  serait  blessée  à 
aucun  degré  si  l'on  ajournait  de  quelques  mois  le  moment 
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de  couronner  Tune  d'entre  elles  pour  récompenser  une 
vie,  toute  une  longue  vie,  consacrée  avec  une  vaillance 
indéfectible  et  loin  de  toute  vue  intéressée,  à  des  travaux 
de  la  plus  haute  importance,  dans  le  domaine  de  la 
science  pure. 

Je  dois  croire  que  les  savants  distingués  et  conscien- 
cieux qui  constituaient  cette  année  le  Comité  Nobel  pour 
la  chimie  ne  pensèrent  pas  ainsi.  Leur  choix  se  fixa 
sur  une  autre  œuvre,  de  date  plus  récente,  d'un  caractère 
vraiment  génial,  je  le  reconnais  volontiers,  suffisamment 
attesté  par  son  immense  fécondité. 

Le  monde  savant  applaudit  à  cette  décision,  mais  je 
crois  pouvoir  l'affirmer,  celle  qui  aurait  fait  de  Berthelot 
le  premier  des  lauréats  du  prix  Nobel  en  chimie  aurait 
été  accueillie  aussi  avec  la  plus  grande  faveur.  Quant  à 
moi,  quoiqu'il  me  contrariât  dans  une  préférence  que  je 
crois  encore  légitimée,  je  respectai  le  jugement  du  Comité 
suédois  et  ne  songeai,  à  aucun  moment,  à  lui  appliquer, 
dans  ma  pensée,  l'adage  ancien,  parfois  si  justifié  :  Sum- 
mum jus,  summa  injuria. 

Je  devais  avoir  plus  de  succès  dans  l'avenir,  notamment 
Tan  dernier,  où  je  fus  appelé,  une  fois  encore,  à  partici- 
per de  loin  aux  délibérations  préliminaires  de  l'attribu- 
tion de  cette  haute  récompense  scientifique. 

Mais  je  reviens  à  1906.  J'appris  plus  tard  que  divers 
autres  chimistes,  et  parmi  les  plus  autorisés,  avaient 
pensé  à  faire  une  proposition  identique  à  la  mienne. 
J'appris  aussi  que  le  Comité  de  Stockholm  avait  long- 
temps et  longuement  délibéré  pour  fixer  définitivement 
sa  résolution. 

J'ignore  absolument  si  Berthelot  connut  cette  situation. 
S'il  en  fut  instruit  et  si  peut-être  il  avait  pensé  que  dans 
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ce  concours  international,  la  première  palme  reviendrait, 
dans  sa  personne,  à  la  patrie  de  Lavoisier,  il  dut  trouver 
une  compensation  précieuse  à  cet  espoir  déçu  dans  la 
manifestation  dont  il  fut  le  héros  à  cette  même  époque, 
lui  qui  avait  placé  si  haut  son  honneur  scientifique,  qu'il 
aurait  pu  se  glorifier  de  n'avoir  jamais  pris  de  brevet  (1). 
C'est  qu'aux  grandes  âmes,  l'honneur  est  au-dessus  de 
l'argent,  quel  qu'en  soit  le  chiffre. 

Le  24  novembre  1901,  peu  de  jours  donc  avant  la 
proclamation  officielle  à  Stockholm  des  prix  Nobel,  fut 
célébré  à  Paris,  dans  le  grand  amphithéâtre  de  la  Sor- 
bonne,  le  cinquantenaire  scientifique  et  professionnel  de 
l'illustre  chimiste. 

Là,  en  présence  des  plus  hautes  autorités  de  la  France 
officielle,  devant  les  représentants  des  institutions  scien- 
tifiques de  son  pays,  des  délégués  des  corps  savants  du 
monde  entier,  Berlhelot  reçut  les  hommages  du  pouvoir 
et  de  la  Science,  même  les  témoignages  honorifiques  de 
la  faveur  de  diverses  personnes  royales.  Si  je  les  men- 
tionne ici,  c'est  qu'il  en  était  parmi  eux  de  Belgique. 

Je  ne  sais  si  l'histoire  personnelle  des  sciences  phy- 
siques eut  jamais  à  enregistrer  dans  ses  annales  le  récit 
d'une  démonstration  aussi  grandiose  et  d'une  aussi  impo- 
sante solennité. 

11  me  sera  bien  permis  de  dire,  en  finissant  ces  pages, 
combien  il  m'est  agréable  de  voir  consignée  dans  le 
Liber  memorialis  publié  à  cette  occasion,  la  lettre  que 
j'eus  l'honneur  d'adresser  dans  cette  circonstance  à  ce 


(1)  Voir  son  discours  à  la  Société  chimique  de  Paris,  séance  du 
27  avril  1900.  (T.  XXIII,  3*  sér.,  p.  353.) 
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grand  maître  de  la  chimie  contemporaine,  pour  lui  expri- 
mer, avec  mes  sentiments  d'admiration  respectueuse  pour 
ses  travaux,  mes  sentiments  de  gratitude  personnelle 
pour  le  généreux  intérêt  qu'à  diverses  reprises  il  avait 
bien  voulu  me  témoigner  ;  en  recevoir  l'assurance  avait 
été  pour  moi,  parfois  une  consolation,  toujours  une  force. 


A  propos  du  déblai  qui  s'effectue  en  ce  moment  rue  du 
Chêne,  à  Bruxelles,  pour  les  fondations  d'une  annexe 
de  l'hôtel  du  gouvernement  provincial;  par  M.  Nourlon, 
membre  de  l'Académie. 

Un  déblai  étendu  s'effectue  en  ce  moment  au  centre 
de  Bruxelles,  rue  du  Chêne,  pour  les  fondations  d'une 
annexe  de  l'hôtel  du  Gouvernement  provincial,  à  con- 
struire entre  ce  dernier  et  le  prolongement  de  la  rue  de 
Villers. 

Ce  déblai,  au  lieu  de  rencontrer  les  sables  fins  avec 
lentilles  d'argile  de  l'Éocène  inférieur  ypresien,  dont  c'est 
le  niveau  en  ce  point,  à  la  cote  28,  a  mis  à  nu,  sous  un 
peu  de  terrain  remanié,  2  mètres  d'un  beau  sable  rude 
jaunâtre  avec  concrétions  de  grès  lustrés,  caractéristique 
de  la  base  de  l'Éocène  moyen  bruxellien.  Un  sondage 
pratiqué  par  le  Service  géologique  au  bas  de  cet 
affleurement  a  encore  traversé  ces  mêmes  roches  bruxel- 
lien nés  sur  plus  de  1  mètre  avant  d'atteindre  le  sable 
fin  ypresien  avec  lentilles  d'argile  qu'il  a  traversé  sur 
plus  de  3  mètres. 

C'est  là  une  observation  fugace  qui  mérite  une  men- 
tion spéciale, -ne  fût-ce  que  pour  en  permettre  la  vérifica- 
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lion  sur  place  à  ceux  que  la  chose  intéresse.  Elle  est 
surtout  importante  si  Ton  réfléchit  que  le  niveau  normal 
de  la  base  des  sables  rudes  bru xel liens  et,  par  conséquent, 
de  leur  contact  avec  les  sables  fins  ypresiens  sous-jacents 
se  trouve  à  un  niveau  beaucoup  plus  élevé.  C'est  ce  dont 
on  a  pu  se  convaincre,  notamment  par  les  déblais 
pratiqués  pour  la  construction  d'égouts  au  bas  de  la 
Montagne  de  la  Cour,  en  face  de  la  rue  de  l'Empereur, 
à  la  cote  40. 

Ce  n'est  pas  la  première  fois  qu'un  semblable  phéno- 
mène se  constate  en  plein  Bruxelles.  Déjà  en  avril  1876, 
je  constatais  sous  le  troltoir  du  numéro  27  de  la 
rue  des  Ursulines,  et  par  conséquent  à  peu  près  au 
même  niveau  que  celui  de  la  rue  du  Chêne,  la  présence 
des  mêmes  sables  bruxel liens  qu'un  sondage  pratiqué 
sous  ma  direction,  le  14  septembre  1902,  en  vue  des  tra- 
vaux à  effectuer  pour  la  jonction  souterraine  Nord-Midi, 
a  rencontrés  dans  la  même  rue,  au  Collège  Saint-Michel, 
à  la  cote  27.60,  sur  plus  de  5  mètres  d'épaisseur  et 
reposant  sur  le  sable  fin  ypresien  traversé  sur  plus  de 
5  mètres. 

J'ai  montré  que  la  situation  anormale  de  ces  paquets 
de  sables  bruxelliens  résulte  d'effondrements  par  failles 
en  escalier,  comme  celles  que  j'ai  décrites  pour  la 
région  de  Forest-Uccle  et  qui  se  sont  produits  à  une 
époque  où  les  dépôts  tertiaires  de  la  vallée  de  la  Senne 
n'étaient  points  protégés  comme  ils  le  sont  actuellement, 
non  seulement  par  des  dépôts  superficiels  post-tertiaires, 
mais  aussi  par  une  véritable  muraille  continue  d'habita- 
tions avec  leurs  fondations. 
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M.  Lohest  donne  lecture  de  la  note  suivante  : 

Observations  au  rapport  de  M.  Mourlon  publié  à  la  séance 

du  4  S  avril  4907. 

Lorsque  j'ai  reçu  le  Bulletin  n°  4,  séance  du  13  avril 
1907,  j'ai  été  surpris,  en  lisant  le  rapport  de  M.  Mourlon, 
pages  275  à  279,  de  voir  mon  honorable  confrère  inter- 
préter certains  passages  de  mes  écrits  d'une  manière  peu 
conforme  à  ma  pensée  et  à  mon  enseignement. 

Ayant  adressé  quelques  observations  à  ce  sujet  à 
M.  Mourlon,  je  terminais  ma  lettre  en  lui  posant  diffé- 
rentes questions. 

M.  Mourlon  a  bien  voulu  leur  donner  la  réponse  sui- 
vante. J'en  demanderai  l'impression  sans  commentaires, 
me  bornant  à  renvoyer  le  géologue  que  la  chose  intéresse 
aux  passages  et  aux  documents  cités,  le  laissant  juge  du 
point  de  savoir  si  j'ai  jamais  émis  les  idées  que  me  prête 
mon  collègue. 

Première  question. 

Dans  mon  rapport  (relisez,  je  vous  prie,  la  page  263), 
ai-jc  parlé  de  la  hauteur  de  l'Ardenne?  ou  ai -je  parlé  de 
la  hauteur  de  la  dénudation  dans  l'Ardenne? 

Réponse.  —  Si  pour  invoquer  la  «  forte  charge  »  de 
10,000  mètres  de  couches  dans  la  région  de  Bastogne  à 
l'effet  d'expliquer  son  métamorphisme,  vous  aviez  sim- 
plement en  vue  l'état  de  choses  existant  avant  le  plisse- 
ment post-primaire,  la  région  en  question  était  alors, 
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comme  tous  le  rappelez  du  reste,  sous  la  mer,  ce  qu'elle 
avait  de  commun  avec  toutes  les  autres. 

Mais  alors  convenez  que  votre  texte  prête  tout  au 
moins  à  l'ambiguïté  et  manque  absolument  de  clarté,  car 
on  ne  comprend  pas  bien  pourquoi  à  la  troisième  ligne 
du  troisième  paragraphe  de  la  page  263,  vous  dites  :  «  Et 
si  par  l'effet  de  cette  désagrégation  et  de  cette  érosion, 
il  nous  est  aujourd'hui  donné  d'explorer  facilement  des 
parties  centrales  d'une  montagne,  jadis  recouvertes  d'une 
épaisseur  considérable  de  couches...  »,  et  plus  loin,  à  la 
dernière  ligne  du  quatrième  paragraphe  de  la  même 
page,  pourquoi  faites-vous  encore  intervenir  cette  mal- 
heureuse montagne  rasée  jusqu'à  sa  base? 

Enfin,  au  paragraphe  suivant,  pour  qu'il  soit  bien  établi 
qu'il  ne  s'agit  pas  des  dépôts  de  la  mer  de  Bastogne, 
comme  vous  voudriez  le  faire  croire  à  présent,  mais  bien 
de  ceux  de  la  montagne  en  question,  vous  vous  exprimez 
comme  suit  : 

<c  Mais  les  récentes  études  de  tectonique  démontrent  à 
l'évidence,  selon  nous,  que  VA rdenne  a  été  le  théâtre 
d'aussi  grandioses  dénudations.  » 

Deuxième  question. 

Dans  mes  expériences  pour  reproduire  la  structure  du 
terrain  houiller,  me  suis-je  borné  à  opérer  sur  des  sub- 
stances de  nature  visqueuse  ou  fluidale?  (Ann.  de  la 
Soc.  géol.,  t.  XIII,  Bulletin,  p.  91.) 

Réponse.  —  Vous  avez  fait  des  expériences  sur  les 
unes  et  sur  les  autres  ;  j'ai  critiqué  les  unes  et  pas  les 
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autres,  et  je  pourrais  à  mon  tour  vous  poser  la  question  : 
Ai-je  critiqué  vos  expériences  sur  les  matières  non  flui- 
dales? 

Troisième  question. 

N'ai-je  pas  écrit  que  si  sous  les  efforts  du  plissement, 
certaines  roches  s'étiraient,  d'autres  se  brisaient?  (Ânn. 
de  la  Soc.  géol.,  t.  XXXII,  Mémoires,  p.  257.) 

Réponse.  —  J'ai  dit  que  nous  n'avions  pas  à  nous  pré- 
occuper des  matières  fluidales  quand  il  s'agissait  de 
TArdenne. 

Quatrième  question. 

Est-ce  exact  de  faire  dire  à  M.  Prinz  que  «  les  roches 
les  plus  déformées  et  les  plus  contournées  qu'offre  notre 
pays,  telles  que  le  coticule,  n'ont  jamais  présenté  le 
caractère  des  structures  fluidales  »? 

Réponse.  —  Je  n'ai  pas  interprété  l'opinion  de 
M.  Prinz,  mais  l'ai  donnée  telle  qu'elle  résulte  de  son 
dernier  mémoire.  Si  depuis  lors  M.  Prinz  épouse  la 
théorie  du  dynamo-métamorphisme,  je  me  contenterai 
d'en  prendre  acte. 

Il  ressortirait  en  tous  cas  du  texte  de  la  lettre  que 
M.  Prinz  vous  a  adressée,  que  nous  aurions  tous  deux 
raison  par  le  fait  que  certains  coticules  présenteraient  la 
structure  fluidale  et  d'autres  ne  la  présenteraient  pas. 
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Interprétation  d'une  photographie  prise  pendant  un  orage; 
leltre  à  M.  Le  Paige,  directeur  de  la  Classe  des  sciences, 
par  G.  Kemna,  professeur  de  physique  a  l'Athénée 
royal  de  Liège. 

Monsieur  le  Directeur, 

J'ai  eu  connaissance,  tardivement,  de  la  communica- 
tion faite  par  M.  De  Heen  à  la  séance  du  15  octobre  1906 
de  la  Classe  des  sciences  de  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique sur  une  photographie  d'éclair  (1).  M.  De  Heen  voit 
dans  les  formes  lumineuses  entourant  les  images  des 
lampes  électriques  des  effets  de  phénomènes  électriques 
qu'il  considère  comme  constituant  un  argument  en  faveur 
de  ses  théories  sur  la  nature  de  l'électricité. 

Or,  l'étude  que  j'ai  faite  de  l'épreuve  en  question  et 
du  négatif,  ainsi  que  les  expériences  de  vérification  aux- 
quelles je  me  suis  livré  en  collaboration  avec  l'auteur  du 
cliché  m'ont  permis  de  déclarer  que  les  particularités 
que  présente  cette  photographie  sont  simplement  dues  à 
un  accident  de  pose. 

Toutes  ces  «  formes  lumineuses;  les  veines  de  feu; 
leur  fouillis  inextricable  en  certain  point  ;  les  renfle- 
ments et  les  rétrécissements  ;  les  fibres,  véritables 
lanières  de  lumière  ;  les  boucles  fermées  et  les  fibres 
rompues;  la  forme  de  lasso  que  la  main  lance  »;  tout 
cela  s'explique  de  la  façon  la  plus  naturelle  quand  on 


(1)  Bulletin  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences), 
1906,  p.  635. 
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admet  que  l'appareil  a  bougé,  oscillé  pendant  une  partie 
d'une  pose  accidentellement  prolongée. 

L'auteur  du  cliché  m  ayant  affirmé  que  la  pose  avait 
été  instantanée,  deux  faits  me  parurent  incompatibles 
avec  une  durée  d'exposition  aussi  courte  : 

1°  L'intensité  de  l'image  des  maisons  entourant  la 
place,  alors  qu'il  faisait  nuit  et  que  les  façades  n'étaient 
éclairées  que  par  les  foyers  électriques  ; 

2°  La  présence  sur  la  plaque  de  l'image  de  l'éclair  et 
même,  semble-t-il,  de  plusieurs  éclairs,  alors  que  le  bou- 
ton n'aurait  été  pressé  qu'au  moment  de  l'apparition  de 
l'étincelle.  Il  semble  donc  naturel  de  croire  que  l'appa- 
reil était  déjà  ouvert  quand  le  phénomène  lumineux 
(dont  on  connaît  la  brièveté)  s'est  produit. 

Autre  chose  m'intriguait  encore  :  les  formations  lumi- 
neuses partant  de  chaque  foyer  se  ressemblent  jusque 
dans  les  moindres  détails  et  sont  toutes  parfaitement 
parallèles  entre  elles.  Il  me  semblait  impossible  d'ad- 
mettre que  dix  étincelles  ou  effluves  électriques  eussent 
des  formes  identiques  à  ce  point,  et  cela  pour  tous  les 
foyers  indistinctement,  aussi  bien  pour  ceux  placés  à 
l'intérieur  (ceux  du  magasin  du  Drapeau  Belge)  que  pour 
ceux  placés  en  plein  air. 

De  nombreuses  autres  difficultés  se  présentent  dans 
l'hypothèse  de  la  nature  électrique  de  ces  apparitions  : 

Les  veines  lumineuses  dirigées  vers  le  haut  reviennent 
sur  elles-mêmes  après  un  trajet  de  longueur  limitée, 
tandis  que  celles  dirigées  vers  le  bas  ne  s'arrêtent  qu'au 
bord  du  cliché  et  semblent  traîner  le  long  du  macadam 
de  la  place  dans  un  parallélisme  parfait. 

Toutes  les  étincelles,  si  c'en  étaient,  auraient  eu  des 
longueurs  exactement  en  raison  directe  de  leur  distance 
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à  l'appareil,  puisque  toutes  apparaissent  sur  le  cliché  avec 
la  même  longueur. 

Mais  voici  le  Tait  le  plus  saisissant  :  sous  la  marquise 
de  l'entrée  du  Grand  Hôtel,  il  côté  du  café  du  "Phare,  est 
placée  une  lampe  électrique.  Le  globe  est  en  partie  mas- 
qué par  un  feston  découpé  à  jour  de  l'ornementation  du 
bord  de  la  marquise.  Ce  dessin  se  reproduit  un  certain 
nombre  de  fois  dans  la  traînée  dirigée  vers  le  bas,  celle- 
ci  étant  absolument  parallèle  aux  traînées  partant  des 
autres  lampes. 

Toutes  ces  particularités,  qui  sont  autant  de  difficultés 
dans  l'hypothèse  de  M.  De  Heen,  s'expliquent  parfaite- 
ment si  nous  reconstituons  de  la  manière  suivante  les 
péripéties  de  la  pose  : 

L'appareil  a  été  placé  sur  la  pierre  extérieure  d'une 
fenêtre  du  second  étage  de  l'Hôtel  Continental.  L'obtura- 
teur a  été  armé  pour  une  pose  instantanée.  Mais,  soit  que 
l'opérateur  se  soit  trompé,  soit  que  le  mécanisme  ait  mal 
fonctionné,  l'obturateur  est  resté  ouvert  et  ne  s'est  même 
pas  fermé  quand  le  bouton  a  été  pressé.  Le  temps  d'ex- 
position a  été  suffisant  pour  faire  venir  les  façades  des 
maisons  et  pour  produire  un  vaste  halo  autour  de  chaque 
foyer  de  lumière  électrique.  Puis,  l'opérateur  croyant 
l'obturateur  fermé,  alors  qu'il  était  resté  ouvert, a  enlevé 
l'appareil  en  lui  communiquant  les  oscillations  inévita- 
bles. D'abord  l'appareil  a  effectué  quelques  mouvements 
vers  le  bas  et  obliquement  vers  la  gauche  ce  qui  adonné 
lieu  aux  traînées  lumineuses  dirigées  vers  le  haut  et  obli- 
quement vers  la  droite  de  l'image.  Ces  oscillations  ont 
évidemment  été  d'amplitude  inégale,  de  là  des  traînées 
d'inégale  longueur.  Les  deux  demi-oscillations  n'étant 
pas  nécessairement  dans  le  même  plan,  certaines  des 
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traînées  ont  donné  lieu  à  une  boucle,  tandis  que  pour 
d'autres  le  va  et  le  vient  se  sont  confondus  sur  la  plaque. 
Le  fouillis  inextricable  formé  plus  près  de  l'image  est 
dû  à  de  nombreuses  oscillations  dans  différents  plans 
dans  le  voisinage  de  la  position  normale  de  l'appareil. 

Lors  de  l'enlèvement  définitif  de  la  jumelle,  celle-ci  a 
été  fortement  et  graduellement  inclinée  vers  le  haut  sui- 
vant une  direction  sensiblement  verticale,  ce  qui  a  entraîné 
l'image  des  points  lumineux  verticalement  vers  le  bas  de 
la  vue  et  jusqu'au  delà  du  bord  de  la  plaque.  De  plus, 
dans  ce  mouvement  rapide  et  définitif,  les  tremblements 
des  mains,  au  lieu  de  produire  des  oscillations,  ont  donné 
lieu  à  des  arrêts  momentanés  pendant  lesquels  l'image 
des  globes  a  pu  mieux  se  marquer.  De  là  les  petites 
boules  dont  se  trouve  jalonnée  la  veine  descendante. 
L'influence  de  ces  arrêts  est  plus  sensible  dans  la 
répétition  du  dessin  de  la  marquise,  à  cause  de  la  (orme 
caractéristique  de  ce  dessin  et  probablement  aussi  à  cause 
de  la  diminution  d'intensité  lumineuse  due  à  l'occulta- 
tion partielle  du  globe  électrique. 

Les  oscillations  ayant  affecté  la  plaque  et  non  les  objets 
photographiés,  on  conçoit  que  les  traînées  aient  toutes  la 
même  longueur,  quel  que  soit  l'éloignement  du  foyer 
correspondant.  Leur  identité  et  leur  parallélisme  s'expli- 
quent de  la  même  manière.  L'interposition  d'une  glace 
de  vitrine  ne  modifie  en  rien  le  phénomène. 

On  pourrait  me  demander  pour  quelle  raison  la  traî- 
née oblique  vers  le  haut  des  lampes  les  plus  voisines, 
c'est-à-dire  de  celles  qui  se  trouvent  à  la  façade  du  Café 
du  Phare,  ne  présente  pas  la  boucle  de  celles  des  globes 
éloignés.  Cela  tient  à  ce  que  l'image  des  globes  les  plus 
rapprochés  est  plus  large  et  que,  en  se  déplaçant  de  la 
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même  amplitude  latérale  que  les  autres,  le  côté  gauche 
de  la  partie  descendante  s'est  confondu  avec  le  côté  droit 
de  la  partie  montante.  L'intérieur  de  la  boucle,  mangé 
par  la  large  traînée  lumineuse,  a  disparu. 

On  pourrait  m'objecter  la  netteté  des  images  de  tous 
les  objets  autres  que  celles  des  lampes  électriques.  La 
réfutation  de  cet  argument  est  facile.  Les  photographes 
savent  bien  que  des  objets  faiblement  éclairés  peuvent 
se  mouvoir  devant  l'objectif  de  l'appareil  ouvert  sans 
laisser  trace  de  leur  passage.  Quand  on  fait  des  photo- 
graphies d'intérieurs,  dans  une  église  par  exemple,  le 
va-et-vient  des  visiteurs  peut  ne  pas  influencer  la  plaque 
sensible,  à  condition  que  la  pose  générale  soit  assez 
longue.  Mais  si  l'un  des  personnages  était  porteur  d'une 
lumière,  ne  fût-ce  que  d'une  petite  lampe  ou  d'une  bou- 
gie, des  traînées  lumineuses  se  marqueraient  sur  le  cli- 
ché. Pendant  une  pose  de  plusieurs  minutes  dans  un  lieu 
où  ne  se  trouve  aucun  objet  fortement  éclairé,  quelques 
mouvements  de  l'appareil  au  début  et  à  la  fin  de  la  pose 
peuvent  n'avoir  aucune  influence  sur  la  netteté  de  l'image. 
Il  en  sera  ainsi  chaque  fois  que  la  durée  du  mouvement 
ne  sera  qu'une  fraction  négligeable  de  la  durée  totale  de 
la  pose. 

L'ensemble  des  faits  qui  précèdent  a  suffi  amplement 
à  me  convaincre  de  l'exactitude  de  mon  explication.  J'ai 
tenu  toutefois  à  en  faire  la  vérification  expérimentale. 
A  cet  effet,  j'ai  fait,  le  soir,  du  même  endroit  d'où  le  cli- 
ché original  avait  été  pris,  deux  poses  :  une  première, 
instantanée,  qui  n'a  fourni  que  les  images,  parfaitement 
nettes,  sans  halo,  des  lampes  électriques,  sans  aucune 
trace  d'image  des  maisons;  puis  une  seconde  pose,  dans 
les  conditions  de  mon  hypothèse.  Le  cliché  obtenu  par 
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cette  seconde  pose  reproduit  les  traînées  et  les  boucles 
à  tel  point  qu'il  n'y  a  aucun  doute  à  avoir  sur  l'origine 
accidentelle  des  particularités  attribuées  par  M.  De  Heen 
à  des  émanations  de  nature  électrique.  Quant  aux  mai- 
sons, quelques  détails  étaient  venus  et  leur  netteté  était 
parfaite.  Le  fait  que  ces  détails  ne  furent  pas  plus  appa- 
rents ainsi  que  celui  de  la  non-existence  de  balo  prononcé 
autour  des  globes  sont  de  nature  à  faire  croire  que,  lors 
de  la  photographie  de  l'éclair,  l'appareil  est  resté  ouvert 
très  longtemps. 

L'auteur  du  cliché,  qui  m'aidait  dans  mes  expériences, 
s'est  du  reste  rendu  à  l'évidence  aussitôt  qu'il  a  vu  appa- 
raître les  traînées  noires  caractéristiques  sur  le  négatif 
au  cours  du  développement. 

Je  regrette  de  ne  pouvoir  produire  ce  cliché.  A  ce 
moment,  je  n'attachai  aucune  importance  à  ma  constata- 
tion; j'ignorais  que  la  question  eut  fait  l'objet  d'une 
communication  à  l'Académie  et  je  n'ai  pas  pensé  à  recom- 
mander à  mon  collaborateur,  dans  le  laboratoire  duquel 
nous  avions  travaillé,  de  conserver  la  plaque.  Celle-ci 
a  été  détruite,  mais  il  est  toujours  possible  de  recom- 
mencer l'expérience. 

Je  vous  prie,  Monsieur  le  Directeur,  de  bien  vouloir 
communiquer  la  présente  note  à  une  séance  de  la  Classe 
des  sciences  et  d'agréer  l'assurance  de  ma  considération 
la  plus  distinguée. 

Liège,  le  13  mai  1907. 
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Séance  du  12  octobre  1907. 

M.  C.  Le  Paige,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise, 
Ch.  Van  Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der  Mens- 
brugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  Mansion,  P.  De 
Heen,  Cb.  Lagrange,  J.  Deruyts,  Léon  Fredericq,  J.-B. 
Masius,  J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  A.  Jorissen,  Paul 
Pelseneer,  A.  Gravis,  G.  Cesàro,  membres;  F.  Swarts, 
Th.  Durand,  A.  Rutot,  V.  Willem  et  Alex,  de  Hemptinne, 
correspondants. 

MM.  Fraipont,  vice-directeur,  Francotte  et  Lameere 
écrivent  pour  motiver  leur  absence. 
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CORRESPONDANCE. 


La  Société  des  sciences  naturelles  de  Brunswick 
annonce  la  mort  de  son  président,  le  conseiller  d'État, 
docteur  en  médecine,  Rudolf  Blasius. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Industrie  et  du  Travail  envoie, 
pour  la  bibliothèque  de  l'Académie,  un  exemplaire  : 

1°  De  chacune  des  feuilles  énumérées  ci-après  de  la 
Carte  géologique  de  la  Belgique  au  40,000°  :  Kermpt- 
Hasselt,  Genck-Sutendael,  Alken-Cortessem,  Bilsen-Veld- 
wezelt,  Neerharen,  Blicquy-Ath,  Lens-Soignies,  Louvei- 
gné-Spa,  Fontaine-rÉvêque-Charleroi,  Natoye-Ciney  ; 

2°  De  l'ouvrage  :  Monographies  industrielles.  Groupe  IV: 
Fabrication  et  travail  du  verre. 

—  M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  fait  parve- 
nir le  tome  XXIII  des  Archives  de  biologie,  publiées  par 
MM.  Éd.  Van  Beneden  et  Ch.  Van  Bambeke. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Agriculture  offre  : 

1°  Liste  des  plantes  cultivées  dans  les  serres  chaudes  et 
coloniales  du  Jardin  botanique  de  l'État,  à  Bruxelles;  par 
Louis  Gentil  ; 

2°  Rapports  des  Commissions  médicales  provinciales, 
4906,  1er  fascicule. 

—  Remerciements. 

—  M.  G.  Lecointe,  délégué  de  la  Belgique  près  la 
Commission  permanente  de  l'Association  internationale 
de  sismologie,  adresse  les  comptes  rendus  des  séances 
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de  la  première  réunion  de  cette  Commission,  tenue  à 
Rome  en  1906.  —  Remerciements. 

—  La  Classe  accepte  le  dépôt  aux  archives  de  deux 
billets  cachetés  : 

Le  premier  portant  la  date  du  8  octobre  et  envoyé  par 
M.  Ed.  Schmidt,  de  Sauheyd,  près  de  Liège; 

Le  second,  envoyé  le  4  octobre,  relatif  à  un  procédé 
électro-chimique  nouveau  susceptible  d'application  indus- 
trielle, par  M.  Oct.  Dony-Hénault,  14,  rue  Anneessens, 
à  Bruxelles. 

—  Travail  renvoyé  à  l'examen  : 

Sur  la  chaleur  de  formation  des  composés  organiques 
fluorés,  deuxième  communication;  par  Fréd.  Swarts, 
correspondant  de  la  Classe.  —  Commissaires:  MM.  Sp  ring 
et  L.  Henry. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Annuaire  météorologique  de  V Observatoire  de  Bel- 
gique pour  1907,  publié  par  les  soins  de  M.  Albert 
Lancaster  ; 

2°  Manuel  de  la  faune  de  Belgique,  tome  III  (Insectes 
supérieurs),  complément.  Ouvrage  qui  a  obtenu  le  prix  de 
Selys  Longchamps  en  1906;  par  Aug.  Lameere; 

3°  Contributions  à  la  faune  du  Congo,  tome  Ier  :  Okapia; 
par  Julien  Fraipont; 

4°  L'influence  des  conditions  d'existence  sur  le  nombre 
des  fleurons  marginaux  chez  Chrysanthemum  carinatum  et 
les  échelons  de  la  variabilité;  par  Julius  Mac  Leod; 

5°  Répertoire  des  travaux  publiés  sur  la  falsification  des 
denrées  alimentaires,  1906;  par  A.-J.-J.  Vandevelde. 

—  Remerciements. 
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—  La  Classe  décide  le  dépôt  aux  archives,  sur  la  pro- 
position de  M.  Le  Paige,  d'une  lettre  de  M.  Ch.- Louis 
Slock,  de  Gheel,  relative  au  Mouvement  des  astres. 


RAPPORTS. 


Un  nuovo  elminto  délia  Gallinula  chlorops,  anatomia  e 
biologia;  par  le  ProP  P.  Mola,  de  l'Université  de 
Sassari  (Sardaigne). 

Hmpporl  rf«  Jf .  Btt.  Wmn  B&—**t*n9  premier  c*m%m%i—*ir+ . 

«  Le  Dr  Pasquale  Mola,  auteur  de  plusieurs  bons  travaux 
d'helminthologie,  présente  à  la  Classe  un  travail  relatif 
à  un  Cestode  trouvé  par  lui  dans  une  poule  d'eau,  captu- 
rée dans  la  campagne  sarde. 

L'auteur  ne  croit  pouvoir  identifier  cet  helminthe,  ni 
avec  le  T.  lateralis  trouvé  dans  une  espèce  indéterminée 
du  genre  Gallinula,  par  Paula  Schrank,  en  1803,  et 
décrite  dans  la  Fauna  boicay  ni  avec  T.  Gallinulœ, 
dénommé  et  sommairement  décrit  par  mon  père,  dans 
son  grand  mémoire  sur  Les  Vers  intestinaux.  M.  Mola  le 
considère  comme  une  espèce  nouvelle,  qu'il  dédie  à  notre 
savant  Secrétaire  perpétuel,  sous  le  nom  de  Tœnia  Mar- 
chali. 

L'auteur  a  fait  de  cette  jolie  forme  de  tœniadé  une 
étude  anatomique  sinon  complète,  du  moins  approfondie. 
Il  décrit  successivement  la  forme  extérieure,  les  appareils 
sexuels  mâle  et  femelle,  les  appareils  nerveux  et  excré- 
teur, enfin  la  structure  de  la  paroi  du  corps.  II  a  eu 


(  859  ) 

recours,  à  cet  effet,  aux  méthodes  perfectionnées  de  la 
technique  moderne. 

L'examen  d'embryons  hexacanthes  de  Tœnia,  retirés 
du  tube  intestinal  d'un  Cyclostoma  elegans,  trouvé  dans 
l'estomac  de  la  poule  d'eau,  conduit  l'auteur  à  penser 
que  ce  mollusque  pourrait  bien  être  l'hôte  intermédiaire 
dans  lequel  se  développe  le  cysticercoïde  destiné  à  deve- 
nir le  Tœnia  Marchali. 

Cette  note  est  une  contribution  intéressante  à  l'histoire 
des  Cestodes.  Je  propose  à  la  Classe  d'ordonner  qu'elle 
soit  insérée  dans  le  Bulletin  de  la  séance,  avec  la  planche 
qui  accompagne  le  texte.  » 

M.  Ch.  Van  Bambeke  se  rallie  à  celte  proposition, 
laquelle  est  adoptée  par  la  Classe. 


Note  sur  une  transformation  géométrique;    par  Lucien 

Godeaux. 

«  Ce  travail  rappelle  des  transformations  qui  ont  été 
étudiées  par  MM.  Sa  1  tel,  Le  Paige,  Fr.  Deruyts  et 
Schoute. 

L'auteur  considère  le  faisceau  <p3  des  cubiques  planes 
passant  par  huit  points  donnés  Al9  A2,...  A8  et  le  fais- 
ceau cp2  des  coniques  passant  par  les  points  At,  A2,  A3, 
A4.  Une  cubique  de  <p3  et  une  conique  quelconque  de  <p2 
se  coupent  encore  en  deux  points  P,  P'.  M.  Godeaux 
étudie  la  transformation  involulive  (P,  P').  Si  A9  est  le 
neuvième  point  fixe  du  faisceau  <p3,  une  droite  se  trans- 
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forme  en  une  courbe  d'ordre  11,  ayant  pour  points 
doubles  A5,  A6,  A7,  A8,  A9  et  pour  points  quintuples  Aj , 
A2,  A3,  A4.  Lorsqu'une  cubique  et  une  conique  se 
touchent,  le  point  de  contact  est  un  point  double  de  la 
transformation;  le  lieu  de  ces  points  est  une  courbe  de 
5e  ordre  qui  passe  par  A5,  A6,  A7,  A8,  A9  et  qui  a  pour 
points  doubles  singuliers  les  points  At,  A2,  A3,  A4,  en 
ce  sens  qu'il  y  a  une  infinité  de  couples  de  courbes  des 
deux  faisceaux  <p3  et  <p2  qui  s'y  touchent. 

Cette  note  me  parait  présenter  un  intérêt  suffisant 
pour  que  j'en  propose  la  publication  dans  les  Bulletins  de 
la  séance.  »  —  Adopté. 


Sur  la  conductibilité  des  mélanges  gazeux  au  moment 
de  leur  explosion;  par  R.  De  Muynck. 

Hmpport    «to    JV.     V«im    «for-    MË*n*brmggh*, 
f»»*«mto»>  cofttftt<0««if«*«. 

«  On  a  déjà  prouvé  qu'un  mélange  détonant  d'hydro- 
gène et  d'oxygène  présente,  au  moment  de  l'explosion, 
une  conductibilité  électrique  notable;  mais  cette  conduc- 
tibilité n'est-elle  pas  due  à  la  formation  de  vapeur  d'eau? 
Pour  s'en  assurer,  il  (allait  donc  étudier  l'explosion  d'un 
mélange  gazeux  sans  cette  Formation,  par  exemple  celle 
d'un  mélange  d'oxygène  et  d'oxyde  de  carbone.  A  la 
vérité,  notre  confrère  M.  A  de  Hemptinne  a  constaté, 
dès  1893,  qu'un  pareil  mélange  soumis  à  l'explosion  con- 
duit l'électricité;  ce  résultat  a  été  confirmé  en  1894  par 
le  physicien  allemand  Braun. 
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Comme  ces  recherches  n'ont  pas  été  poussées  plus  loin, 
M.  De  Muynck  s'est  proposé  d'étudier  le  phénomène  de 
plus  près. 

Après  avoir  décrit  l'appareil  dont  il  s'est  servi,  il 
signale  plusieurs  irrégularités  qu'il  a  observées  et  qui 
proviennent  sans  doute  du  défaut  d'homogénéité,  du 
degré  de  siccité  et  de  la  température  du  mélange.  C'est 
pourquoi  il  a  mesuré  la  conductibilité  électrique  de  ce 
mélange  après  l'explosion  réalisée  à  une  pression  déter- 
minée et  sous  un  voltage  donné. 

L'auteur  communique  alors  en  détail  les  résultats  qu'il 
a  obtenus  avec  différents  mélanges  d'oxygène  et  d'oxyde  de 
carbone,  après  un  séjour  plus  ou  moins  prolongé,  d'abord 
dans  le  gazomètre  et  puis  dans  une  cloche  à  acide  sulfu- 
rique  à  l'effet  d'y  être  desséché. 

Les  expériences  sont  décrites  avec  beaucoup  d'ordre  et 
de  méthode;  l'auteur  insiste  successivement  sur  l'in- 
fluence exercée  par  les  électrodes,  par  la  composition  du 
mélange,  par  la  siccité,  par  la  pression,  par  le  voltage  et 
par  la  température. 

M.  De  Muynck  termine  par  quelques  considérations 
théoriques  sur  l'origine  de  la  conductibilité  observée  dans 
les  flammes  explosives. 

Je  n'hésite  pas  à  proposer  l'impression  du  travail,  avec 
les  quatre  ligures  qui  l'accompagnent,  au  Bulletin  de  la 
séance.  » 

MM.  De  Heen  et  de  Hemptinne  se  rallient  à  cette  pro- 
position, qui  est  adoptée  par  la  Classe. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Sur  la  volatilité  comparée  dans  certains  groupes  de  com- 
posés carbonés  mixtes;  par  Louis  Henry,  membre  de 
l'Académie. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

Des  composés  éthyléniques  mixtes 

XCHs-CHtX'. 

FI  serait  inutile  de  faire  remarquer  encore  la  relation 
étroite  qui  existe,  dans  les  composés  carbonés,  entre  la 
volatilité  et  les  circonstances  diverses  de  leur  composi- 
tion. 

A  ce  titre,  il  m'a  paru  intéressant  de  faire  l'étude 
comparative  de  celte  propriété  dans  divers  groupes  de 
composés  mixtes.  Cette  étude,  comme  on  le  verra  au 
cours  de  ce  travail,  est  de  nature  à  faire  apercevoir  cer- 
taines relations,  d'un  genre  délicat,  qui  échappent  aisé- 
ment à  l'observation. 

Mon  attention  s'est  fixée  tout  d'abord  sur  les  combi- 
naisons éthyléniques  XCH2  -  CH2X';  ce  sont  les  seules  que 
je  considérerai  ici.  Il  y  a  de  cela  plusieurs  raisons  :  les 
combinaisons  éthyléniques,  étant  les  plus  aisées  à  obtenir, 
sont  les  plus  nombreuses  et  les  plus  variées  quant  à  leur 
composition;  ce  sont,  en  outre,  les  plus  simples  parmi 
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les  combinaisons  mixtes  poly-carbonées;  enfin,  consti- 
tuées des  deux  moitiés  symétriques  et  identiques  du 
radical  éthylène  H2C  =»  CH2,  leur  manière  d'être  est  impu- 
table exclusivement  à  la  nature  des  radicaux  fonctionnels 
X  et  X'  qu'elles  renferment. 

A  n'envisager  les  choses  que  d'une  manière  superfi- 
cielle, il  semblerait  que  la  volatilité  des  combinaisons 
éthyléniques  mixtes  est  une  question  du  genre  le  plus 
tacile  à  résoudre;  on  pourrait  croire  que  leur  point 
d'ébullition  doit  être  situé  à  la  moyenne  arithmétique  des 
points  d'ébullition  des  combinaisons  simples  correspon- 
dantes. Il  en  est  parfois  ainsi,  mais  il  est  loin  d'en  être 
toujours  ainsi,  et  cette  circonstance  suffit  déjà  pour  faire 
penser  qu'il  faut  voir  dans  la  volatilité  des  mixtes  autre 
chose  qu'une  simple  question  gravimétrique.  En  outre, 
si  Ton  remarque  que  parfois  le  point  d'ébullition  d'un 
mixte  dépasse  la  moyenne  des  points  d'ébullition  des 
simples  correspondants,  et  parfois  reste  en  deçà,  on  pour- 
rait croire  que  la  volatilité  de  ces  composés  n'est  soumise 
à  aucune  règle  fixe,  je  dirais  volontiers  abandonnée  au 
hasard,  s'il  ne  me  répugnait  absolument  d'employer  ce 
mot  vide  de  sens.  Il  n'en  est  pas  ainsi  et  je  me  propose 
de  faire  voir  dans  cette  note  que  la  volatilité  des  com- 
posés éthyléniques  mixtes,  par  rapport  à  celle  des  com- 
posés simples  correspondants,  est  déterminée  par  la 
nature  et  les  propriétés  des  radicaux  ou  groupements 
fonctionnels,  X  et  X',  divers  qu'ils  renferment. 

Mais  avant  d'aborder  cette  question  en  elle-même,  je 
crois  utile  de  formuler  quelques  observations  d'un  ordre 
général  : 

1°  Que  parfois  il  s'exerce  entre  les  composants  divers 
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•  • 

ou  même  entre  les  composants  identiques  des  combinai- 
sons poly-atomiques,  certaines  réactions  combinatives,  à 
la  façon  de  ce  qui  se  passe  entre  molécules  distinctes  el 
séparées; 

2°  Que  les  formules  moléculaires  habituellement  en 
usage  ne  s'appliquent  véritablement  qu'à  Vétat  gazeux; 
qu'à  Vétat  liquide,  les  vraies  molécules  des  corps  en  sont 
un  multiple  par  un  coefficient  n  qui  en  est  le  coefficient 
d'association; 

3°  Que  ce  coefficient  d'association  n  est  de  valeur  fort 
inégale,  suivant  la  nature  des  corps  ou  des  composants 
fonctionnels  qui  en  sont  des  fragments,  relativement  très 
élevé  dans  Veau  et  les  dérivés  hydroxylés  en  général,  faible 
ou  même  approchant  de  la  nullité  dans  les  hydrocarbures, 
les  dérivés  haloïdes,  éthers,  etc.  ; 

4°  Que  le  point  d'ébullition,  qui  est  celui  où  un  liquide 
est  ramené  ou  censé  ramené  à  la  forme  moléculaire,  est 
fortement  influencé  par  le  degré  ou  l'élévation  du  coeffi- 
cient d'association,  s'abaissant  quand  il  s'abaisse,  comme 
on  le  voit  dans  certains  alcools,  notamment  l'alcool 
mélhvlique,  par  rapport  à  l'eau. 

Trois  cas  peuvent  se  présenter,  en  ce  qui  concerne 
les  points  d'ébullition  des  composés  éthyléniques  mixtes 
XH2C  -  CHqX'  par  rapport  à  ceux  des  composés  simples 
correspondants  : 

Premier  cas. 

Le  point  d'ébullition  du  mixte  est  sensiblement  la 
moyenne  arithmétique  entre  les  points  d'ébullition  des 
deux  simples  correspondants. 
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C'estévidemment  le  cas  le  plus  simple  et,  en  apparence, 
le  plus  naturel. 

Il  en  est  ainsi  pour  divers  genres  de  combinaisons 
mixtes  ; 

1°  Celles  qui  renferment  des  groupements  ou  radicaux 
fonctionnels  divers,  mais  d'une  parfaite  équivalence  à 
tous  les  points  de  vue,  tels  que,  notamment,  les  corps 
halogènes  Cl,  Br,  I. 


H,C  -  Cl  Rb.      84° 

i 

HtC  -  Cl 


H.C-Br  Eb.     15*» 

i 

HtC  -  Br 


H*C-CI  Eb.     108» 

i 

H,C  -  Br 

La  moyenne  arithmétique  est  108°. 

On  peut  admettre  que  les  coefficients  d'association,  très 
faibles  d'ailleurs,  des  éthers  haloïdes  Cl,  Br  et  I,  sont 
sensiblement  égaux  et  ne  diffèrent  que  faiblement  (*). 

La  question  se  réduit  ici  à  une  pure  question  gravi- 
métrique. 

Il  en  est  évidemment  de  même  pour  les  résidus  halo- 
géniques  0-CO-CnHiMl  des  acides  gras  poly-carbonés 
voisins,  de  structure  identique.  Aussi,  le  point  d'ébulli- 


(*)  Pour  CjHb,  I  et  C1H5.Br,  on  indique  respectivement  1.30  et 
1.19  à  15o  (Traube),  1.38  et  1.44  (Vaubel). 
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tion  de  ces  éthers  mixtes  de  Féttaylène  est-il  sensiblement 
situé  à  la  moyenne  des  points  d'ébullition  des  éthers 
simples,  bi- acides,  correspondants. 


CHt(C1H,01) 

Éb. 

186° 

V 

Moyenne. 

CHt(C,H,0,) 

\ 

S  198* 

CU,(C,H,Ot) 

Éb. 

210*  / 

f 

CH.ICH.O.) 

CH.CC.H.O.) 

| 

Éb. 

198° 

CH,(C,H,Ot) 

C,H, .  (C,H  flù 
CH.IQHA) 

Éb. 
Éb. 

2*0*  N 
240»  / 

S  222*5 

• 

Éb. 

222° 

Nul  doute  qu'il  en  soit  ainsi  également  des  résidus 
halogéniques  d'acides  également  carbonés,  mais  de  struc- 
ture différente  dans  le  groupement  CJIta,i  accolé  an 
carboxyle  OC  -  OH. 

Je  ne  citerai  que  le  cas  de  la  butyro-isobutyrine  éthy- 

lénique  : 


CtHA .  (C4H7Ot)i  Éb.     240« 

a. 

C,H4 .  (C4H7Ot)t  Éb.     227° 


Moyenne. 
235°5 


ito. 


r  it   s  CJ^O*  n. 
L,lf*  <  C4H70,  iso. 


Eb.     235° 


Je  citerai  encore,  comme  devant  se  ranger  dans  ce 
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groupe,  les  éthers  mixtes  du  glycol  éthylénique.  Malheu- 
reusement, on  n'en  connaît  qu'un  seul  en  ce  moment,  le 

OCH 

glycol  méthylo-éthyliqne  C^H4<  X^  o  ,  qui  constitue  un 

exemple  assez  peu  avantageux,  vu  la  différence  con- 
sidérable qui  existe  entre  les  alcools  H3C  -  OH  et  H3C  - 
CH2(OH).  Toutefois,  son  point  d'ébulli lion  se  rapproche 
beaucoup  de  la  moyenne  de  ceux  des  deux  éthers  simples 
correspondants  : 

HjC  —  0CH3  Éb.       83*         Moyenne. 

H.C-OCH,  \    i03o 

H,C  -  OC.H*  Éb.     1 23o  / 

I 
HtC  -  OC8H5 

H,C-OCHs  Éb.     I00M04* 

I 

3°  On  observe  un  rapport  analogue  de  volatilité  entre 
les  points  d'ébullition  des  composés  simples  et  celui  du 
composé  mixte  qui  renferme  des  radicaux  ou  groupe- 
ments entre  lesquels  n'existe  pas,  à  la  vérité,  d'équiva- 
lence fonctionnelle  proprement  dite,  mais  qui  s'équivalent 
toutefois  au  point  de  vue  de  V association  moléculaire. 
Sous  ce  rapport,  Br  et  OC2H5  peuvent  être  mis  en 
parallèle. 

Coefficient  d'association. 

CH.-CH.tOH)  %*i     (Longinescu). 

CH.-CH^Bp)  4,49    (Traube). 

CH,  -  CH,  (OC,H5)  4  ,43    (Longinescu). 

Aussi,  le  point  d'ébullition  de  l'éther  éthylique  mono- 
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brome  primaire  est-il  à  la  moyenne  arithmétique  de  ses 
deux  simples  correspondants  : 

H.C-OC.H,  Éb      183*         Moytnne. 

Htc-ocA  \   127.5 

HtC-Bp  —      m*  ' 

I 

H,C  -  Br 

CHt-  Br  Éb.     I27M28*  (L.  H.). 


CH.-fOCW 

Une  équivalence  aussi  complète  n'existe  peut-être  pas 
entre  Cl  et  -  OCâH5,  car  Véther  mono-chloré  primaire  a 
un  point  d'ébullition  quelque  peu  plus  élevé  que  la 
moyenne  des  deux  simples  qui  lui  correspondent. 

HtC-Cl  Éb.       84«         Moyenne 

H.C-C1  \    103°5 

i 
HtC  -  OC4H8 

H4C-CI  Éb.     407M08*  (L.  H.). 

i 
HtC  -  OCtH8 


Deuxième  cas. 

Le  point  d'ébullition  du   mixte   est  supérieur  à  la 
moyenne  arithmétique  des  points  d'ébullition  des  com- 
posés simples  correspondants. 
Ce  rapport  se  constate  dans  diverses  circonstances  : 
1°  Lorsqu'il  s'exerce  une  action  combinaîive  entre  les 
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groupements  ou  radicaux  fonctionnels  différents,  existant 
dans  le  composé  mixte. 

Ainsi  en  est-il  pour  les  amines-alcools.  On  sait  que 
la  méthyl-amine  H2N  -  CH3  se  combine  avec  un  certain 
échauffement  à  V  alcool  melhylique  HO -CH3...;  aussi  Yétha- 
nol-amine  qui  en  est  constituée  par  les  deux  fragments 
H*C  -  OH  et  H2C  -  NH2  a-t-elle  un   point  d'ébullition 

notablement  plus  élevé  que  la  moyenne  des  points 
d'ébullition  des  deux  composés  éthyléniques  simples 
correspondants. 

H,C-OH  Eb      4»6o         Moyenne. 

H.C-OH  \     i560 

H.C-NH,  —      446"  ' 

i 

H,C-NH, 

H,C-OH  Éb.     471* 

i 

Le  fait  est  d'autant  plus  remarquable  qu'ici  toute 
considération  gravimétrique  doit  être  écartée,  les  radicaux 
OH  et  NH2  ayant,  à  peu  de  chose  près,  le  même  poids  : 
17  et  16. 

Cette  action  combinative  des  radicaux  -  NH2  et  -  OH 
cessant  entre  -  NH2  et  les  groupements  éthers  simples 
-  OC2H5,  etc.,  on  observe,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  d'autres  rapports  de  volatilité  quant  à  Voxy-éthyl 
éthylène-aroine  (NH2)CH2  -  CH2(OC2H5). 

2°  Il  en  doit  être  ainsi  dans  les  composés  mixtes  ren- 
fermant un  radical  ou  composant  fonctionnel  répondant 
à  un  coefficient  d'association  supérieur.  C'est  le  cas  pour 
les  dérivés  haloïdes  de  substitution  de  l'éther  acétique 
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XCH2  -  CH2  (OGO  -  CH3)  et  notamment  le  chloro-acitaU 
d'éthyléne  C1CH2  -  CH2  (C^Os). 

H.C-CI  El).        84»         Moyenne. 

H.C-CI  \   |35, 

H.CfCII.O.)  —      i86« 

H,C(CtH,01) 

Or,  le  chloro-acétate  d'éthyléne  CICH2  -  CH2  (C^O,) 
bout  à  145°-146°.  Eu  égard  à  sa  nature  et  notamment 
à  l'abondance  de  l'oxygène  qu'il  renferme,  le  compo- 
sant oxy-acétique  O.CO-CH3  détermine  dans  le  compo- 
sant éthylénique  correspondant  H2G  -  O.CO-CH3  un  coef- 
ficient d'association  plus  considérable  que  celui  qui  existe 
dans  H2G-C1. 

I 

Troisième  cas. 

Le  point  d'ébullition  du  mixte  est  inférieur  à  la 
moyenne  des  points  d'ébullition  des  composés  simples 
correspondants. 

Un  bel  exemple  de  ce  fait  est  fourni  par  la  mono-brom- 

OH 

hydrine  éthylénique  C2H4  <  gr  • 

CHtBr 

i 

CH,Br 

CH,(OH) 

I 

CH,(OH) 

CH,(OH)  Éb.     150° 

i 

CH,  Br 


G**'-)) 

Le  glycol  mono-éthylique  en  constitue  un    autre  non 
moins  intéressant. 

H.C-OH  Éb.      I96«  Moyenne. 

H.C-OH  \    |5go5 

HtC-OCtHf  —     423*  ' 

I 

H,C  -  OC,Hf 

H,C-OH  Éb      134M35* 

i 

H,C  -  OC,H8 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  ce  rapport.  La 
substitution  à  l'un  des  hydroocyles  -OH  du  glycol,  d'un 
radical  tel  que  Br  ou  O.C2H5  dont  les  coefficients  d'asso- 
ciation sont  très  faibles,  et  en  tout  cas  notablement  plus 
faibles  que  celui  de  l'hydroxyle,  détermine  dans  le  coeffi- 
cient d'association  moléculaire  de  la  molécule  éthylénique 
une  diminution  notable  et  par  conséquent  un  abaissement 
du  point  d'ébullition  dans  le  composé  mono-hydroxylé. 

Un  rapport  du  même  genre  se  constate,  d'une  manière 
intéressante,  dans  les  dérivés  amidés. 

HtC-NHj  Éb.      116*  Moyenne. 

H,C-NH,  \>    { 20« 

HtC-OC,H8  —      423° 

I 

HjC  —  OCfHg 

En  fait,  Féthyl-oxy-éttaylène  aminé  de  Knorr  bout 
à  108°-109°.  Il  en  était  tout  autrement  de  l'hydroxy- 
éthylène  aminé  (HO)  CH2  -  CH2  (NH2)  qui  bout  à  171°. 
Au  point  de  vue  de  leurs  relations  avec  le  groupement 
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-  NHU>  il  y  a  une  différence  essentielle  entre  -OH  qui 
s'y  combine  et  -OC2H5  dont  l'aptitude  combinative  a 
disparu. 

On  remarquera  que  dans  ces  trois  groupes  de  com- 
posés éthyléniques,  la  substitution  successive  des  radicaux 
ou  groupements  qu'ils  renferment,  les  uns  par  les  autres, 
détermine  des  effets  divers  dans  le  point  d'ébnllition  des 
composés  qui  en  résultent  : 

a)  Dans  le  premier  groupe,  la  première  «t  la  deuxième 
substitution  affectent  le  point  d'ébullition  de  la  même 
manière,  soit  pour  l'abaisser,  soit  pour  l'élever,  suivant 
les  composés  simples  que  l'on  considère  : 

CH4Cl  \+â4< 

CfltCI  --     10$» 

I 

CW,Br 

CH,Br  —      132° 

CfitBr 

b)  Dans  le  deuxième  groupe,  la  seconde  substitution 
détermine  une  modification  dans  le  point  d'ébullition 
du  composé  simple,  beaucoup  plus  considérable  que  la 
première  : 

CH.-OH  Éb.    196* 

CH.-OH  \_25« 

Cfi,,  OH  —     47f* 

CHt-NH,  V55« 

CH,-NH,  —      446° 

CHt-NH. 
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c)  Dans  le  troisième  groupe,  au  contraire,  l'effet  déter- 
miné par  la  seconde  substitution  est  plus  faible  que  celui 
produit  par  la  première  : 


CH,  -  OH 

Éb. 

v 

ce,  oh 

\ 

S-46« 

CH,  -  OH 

1 

— 

150°  / 

V 

f 

CHf  -  Br 

\ 

S  -18* 

CHtBr 

l 

— 

*52*  / 

f 

CII.Br 

m 

Ces  différences  de  rapports  d'intensité  d'influence 
trouvent  aisément  leur  explication  et  leur  raison  d'être 
dans  la  différence  exercée  sur  l'élévation  des  coefficients 
d'association  par  la  substitution  de  ces  radicaux  les  uns 
aux  autres. 

Là  où  l'on  peut  admettre  que  le  coefficient  d'associa- 
tion du  composé  simple  primitif  n'est  pas  ou  n'est  pas 
sensiblement  affecté,  le  fait  se  réduit  à  une  simple  ques- 
tion gravimétrique,  et  de  là  l'existence  d'une  volatilité 
moyenne,  strictement  ou  presque  strictement  égale  à 
celle  du  composé  mixte. 

La  diversité  de  modification  dans  les  coefficients  d'asso- 
ciation a  pour  résultat  ces  différences  d'effets  de  la  substi- 
tution successive  sur  la  volatilité;  il  est  évident  que  les  sys- 
tèmes -  OH  et  OH,  -  NH2  et  -  NH2  -  OH  et  NH2  sont  loin 
d'être  équivalents  à  ce  point  de  vue,  de  même  que  l'ensem- 
ble des  systèmes  -OH  et  OH,  Br  et  Br,  Br  et  OH.  Les  coef- 
ficients d'association  sont  au  maximum  dans  l'eau  et  les 
dérivés  hydroxylés  qui  s'y  rattachent;  à  ce  titre,  le  système 
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hydroxylé  double  (HO)CH2-,  du  glycol  éthylénique,  l'em- 
porte sur  le  système  mixte  (HO)CH2-,  -CH2(NH2)  de 
l'amino-éthanol,  et  celui-ci,  en  sa  qualité  de  système 
encore  hydroxylé,  l'emporte,  en  tant  qu'association  molé- 
culaire, sur  le  système  bi-aminé  (H2N)CH2-  de  l'éthy- 
lène-amine  (H2N)CH2-  CH2(NH2);  la  conséquence  de 
cette  différence  est  une  augmentation  de  volatilité  plus 
grande,  quand  le  système  éthylénique  passe  du  système 
mixte  amido -alcool  au  système  bi-amine,  que  lorsqu'il 
passe  du  système  bi-alcoolique  au  système  mixte  amido- 
alcool. 

Des  rapports  de  volatilité  d'ordre  inverse  doivent 
exister  entre  le  glycol  et  ses  bromhydrines  succes- 
sives. Remarquons  d'abord  que  le  composant  H2G  -  Br 

n'est  pas  ou  très  faiblement  associé.  La  première  des 
substitutions  de  Br  à  -OH  fait  disparaître  une  association 
d'hydroxyle  et,  en  outre,  celle  qui  résulte  de  la  coexis- 
tence des  deux  groupements  hydroxylés  H2C  -  OH  voisins 

dans  le  glycol  ;  la  seconde  substitution  brom hydrique  ne 
porte  exclusivement  son  action  que  sur  le  seul  groupe- 
ment alcool  H2C  -  OH  restant.  Son  influence  sur  la  vola- 

tilité  du  produit  doit,  par  conséquent,  être  plus  faible 
que  la  première,  comme  l'expérience  le  constate. 


HaC-OH  Eb.     196» 

i  \ 

H,C  -  OH 


H,C  -  Br 

i 

HtC  -  OH 

H,C  -  Br 
HtC  -  Br 
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Quelle  que  soit  l'idée  que  Ton  doive  se  faire  du  phéno- 
mène de  i'ébullition,  au  point  de  vue  de  la  chimie  molé- 
culaire, il  résulte  des  considérations  que  je  viens  d'exposer 
que  ce  phénomène  est  intimement  lié,  par  le  degré  de 
chaleur  qu'il  nécessite,  degré  \|ui  représente  ce  que  l'on 
appelle  «  le  point  d'ébullition  »,  à  l'état  d'association  du 
corps  qui  le  subit.  Le  coefficient  d'association  des  molé- 
cules gazeuses,  monomoléculaires,  pour  constituer  les 
molécules  multiples  existant  à  l'état  liquide,  doit  donc 
être  regardé  comme  une  donnée  du  plus  haut  intérêt,  et  il 
est  à  désirer  que  les  méthodes  servant  à  déterminer  celte 
donnée  expérimentale  soient  perfectionnées,  tout  à  la 
fois  pour  les  rendre  plus  aisées  et,  en  leur  donnant  plus 
d'extension,  leur  donner  aussi  plus  de  précision  et 
d'exactitude,  car,  pour  le  moment,  il  est  difficile  de  voir, 
dans  les  chiffres  proposés,  autre  chose  que  des  indica- 
tions d'une  lointaine  approximation,  quant  à  leur  valeur 
réelle. 

Je  me  propose  d'examiner  dans  des  communications 
ultérieures  la  volatilité  comparative  des  composés  mixtes  : 

1°  Dans  les  composés  méthyléniques  proprement  dits 
HgC-XX',  ou  ayant  subi  une  substitution  hydrocarbonée, 
comme  par  CH5  dans  les  dérivés  aldéhydiques  H5C 
-CHXX',  etc.; 

2°  Dans  des  dérivés  discontinus,  tels  que  les  dérivés 
poly -méthyléniques ,  tri,  tétra,  etc.,  XCH2-  (CH2)n-CHâX. 

Mais  celte  étude  doit  être  forcément  incomplète,  bon 
nombre  de  ces  combinaisons  mixtes  des  divers  genres 
n'ayant  pas  encore  été  appelées  à  l'existence  jusqu'ici. 
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Sur  l'aspect  actuel  de  Saturne,  sur  la  disparition  de  son 
anneau  au  commencement  d'octobre  et  sur  deux  passages 
de  l'ombre  de  Titan,  observés  à  Louvain;  par  F.  Terby, 
membre  de  l'Académie. 

L'équatorial  de  huit  pouces  de  Grubb  m'ayant  permis, 
il  y  a  quinze  ans  (1),  de  suivre  avec  beaucoup  d'intérêt 
les  phénomènes  observables  dans  Saturne  à  l'occasion  de 
la  disparition  de  son  anneau,  j'attachais  un  grand  prix  à 
revoir  la  planète  dans  les  mêmes  conditions  celte  année. 
Jusqu'ici,  nous  avons  pu  observer  Saturne  les  9,  19,  28 
septembre,  4  et  5  octobre,  à  l'aide  du  grand  instrument 
et  avec  d'assez  bons  résultats,  malgré  la  hauteur  souvent 
trop  faible  de  la  planète  et  le  trouble  assez  fréquent  de 
l'image. 

Les  9  et  19  septembre,  entre  7  h.  30  m.  et  10  h.  du 
soir,  l'anneau  était  encore  très  visible,  mais  réduit  à  un 
simple  tilet  lumineux  s'étendant  de  part  et  d'autre  de  la 
planète;  le  28  septembre,  aux  mêmes  heures,  ce  fil  lumi- 
neux était  devenu  d'une  ténuité  extrême,  quoique  fort 
visible  encore;  le  4  octobre,  cette  trace  lumineuse  avait 
totalement  disparu  et  nous  ne  la  voyions  pas  davantage 
le  5.  Pour  notre  instrument,  la  disparition  s'est  donc 
produite  entre  le  28  septembre  et  le  4  octobre.  Le  fil 
lumineux,  seul  vestige  de  l'anneau,  ne  me  paraissait  pas 
d'une  régularité  mathématique,  mais,  comme  beaucoup 


(4)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3«  sér.,  l.  XXIII,  n°-  4  et  5, 
4892. 
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d'autres  observateurs,  je  n'userais  assurer  si  ses  irrégu- 
larités étaient  réelles. 

Dans  les  moments  de' netteté  suffisante,  le  globe  de 
Saturne  montrait  une  zone  centrale  mince,  grisâtre, 
paraissant  à  peu  près  sur  le  prolongement  de  l'anneau  ; 
de  part  et  d'autre  de  cette  bande  grise  régnait  au  sud  et 
au  nord  une  zone  claire,  blanchâtre,  à  laquelle  succédait 
également  dans  les  deux  hémisphères  une  bande  grise 
assez  large,  accentuée  surtout  dans  l'hémisphère  sud,  la 
bande  de  l'hémisphère  nord  paraissant  se  fondre  plus 
graduellement  dans  une  calotte  grise  polaire. 

L'étroite  bande  sombre  centrale  sur  le  prolongement 
de  l'anneau  a  paru  plus  accentuée  les  4  et  5  octobre, 
l'anneau  ayant  disparu  ;  elle  semblait  pouvoir  représenter 
la  portion  de  l'anneau  passant  devant  la  planète,  portion 
qui  doit  nous  apparaître  sombre,  la  Terre  étant  passée 
vers  cette  époque  du  côté  boréal  non  éclairé  de  l'anneau; 
seulement  la  perspective  de  cette  partie  de  l'anneau 
étant  excessivement  réduite  dans  ces  conditions,  la 
bande  centrale  nous  parait  mieux  encore  devoir  son  expli- 
cation tout  à  la  fois  à  la  présence  de  l'anneau  obscur 
proprement  dit  lui-même  et  d'une  bande  grise  très  fine 
que  nous  avons  eu  souvent  l'occasion  d'observer  jadis 
dans  la  zone  centrale  de  Saturne.  A  ces  divers  phéno- 
mènes, qui  peuvent  contribuer  à  la  production  de  cette 
zone  centrale  sombre,  s'ajoute  encore  sans  doute  un  qua- 
trième facteur  :  l'ombre  de  l'anneau. 

La  coïncidence  du  plan  des  anneaux  avec  le  Soleil  et 
avec  la  Terre  donne  l'occasion  d'observer  aussi  les  pas- 
sages si  rares  des  ombres  des  satellites  sur  le  globe  de 
Saturne;  j'entends  ici  surtout  les  passages  de  l'ombre 
du  satellite  Titan,  car  jusqu'aujourd'hui  ou  peut  dire  que 


les  documents  semblent  encore  faire  défaut  quant  à  ces 
phénomènes  pour  les  autres  satellites.  Plus  rare  encore  a 
été  l'observation  du  passage  de  Titan  lui-même  sur  le 
disque  de  la  planète;  les  premières  constatations  authen- 
tiques qui  en  aient  été  faites  remontent  seulement  à  la 
précédente  disparition  de  l'anneau,  en  1892.  La  facilité 
avec  laquelle,  à  cette  époque,  j'avais  remarqué  Titan  lui- 
même  devant  Saturne,  et  accompagné  de  son  ombre,  me 
faisait  espérer  pouvoir  reproduire  cette  observation  à 
l'époque  actuelle;  jusqu'ici,  à  cause  sans  doute  du  peu  de 
hauteur  de  la  planète,  et  par  conséquent  de  l'imperfection 
de  l'image,  c'est  en  vain  que  nous  avons  essayé. 

Le  19  septembre,  Titan  passait  devant  Saturne;  le 
satellite  et  son  ombre  effectuaient  leur  sortie  vers  8  h.  12m. 
t.  m.  de  Greenwich.  A  cette  époque  voisine  de  l'oppo- 
sition, les  deux  objets  devaient  paraître  fort  rapprochés 
sur  le  disque,  cause  peut-être  de  notre  insuccès.  Nous 
n'avons  réussi  à  voir,  mais  très  distinctement,  que 
l'ombre  sur  Saturne,  sous  forme  d'un  point  très  noir, 
situé  non  loin  du  bord  occidental,,  un  peu  en  dessous  de 
la  zone  centrale  du  globe,  parcourue  par  la  projection  de 
l'anneau.  La  vision  en  était  si  nette  par  instants  que  j'ai 
pu  apercevoir,  vers  le  moment  de  la  sortie,  le  limbe  de 
Saturne  échancré  par  ce  petit  disque  noir.  Mais  après 
cela,  pendant  une  vingtaine  de  minutes,  aucune  trace  de 
Titan  lui-même,  bien  qu'il  dût  déjà  avoir  effectué  sa 
sortie.  Quand  nous  l'avons  aperçu,  il  était  déjà  notable- 
ment séparé  du  Jimbe  et  longeait  le  bord  septentrional 
du  filet  lumineux  représentant  l'anneau,  dont  il  se  sépa- 
rait avec  quelque  difficulté  et  dans  les  moments  d'image 
très  calme  seulement. 

Un  nouveau  passage  de  Titan  avait  lieu  le  5  octobre, 
dans  des  conditions  encore  plus  défavorables,  le  satel- 
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lite  devant  sortir  vers  5  h.  48  m.  et  t'ombre  vers 
7  h.  24  m.  Aussi  n'airje  aperçu  l'ombre  sous  forme  d'un 
point  noir  très  réduit  que  pendant  un  instant  de  calme 
fugitif,  à  peu  près  dans  la  position  du  19  septembre. 
Quant  à  Titan  lui-même,  nous  n'avons  commencé  à 
l'apercevoir  que  séparé  déjà  assez  notablement  du  limbe, 
vis-à-vis  de  la  bande  One  centrale.  Nous  avons  employé 
durant  ces  diverses  soirées  huit  oculaires  du  réfracteur, 
grossissant  de  150  à  650  fois  ;  le  plus  fort  grossissement 
a  pu  être  utilisé  avec  avantage  dans  certains  moments  de 
calme  suffisant;  nous  avons  pu  identifier,  outre  Titan,  les 
satellites  Encelade,  Tethys,  Dione,  Rhea  et  Japet. 


Du  rôle  des  impuretés  dans  la  nature.  —  [Réponse  à 
MM.  H.  Kamerlingb  Onnes  et  G. -H.  Fabius  sur  la 
question  du  point  critique  (1)];  par  P.  De  Heen,  mem- 
bre de  l'Académie. 

Avant  d'aborder  la  question,  il  importe  de  définir  ce 
que  l'on  doit  entendre  par  une  substance  pure  et  par  une 
substance  impure. 

Nous  dirons  qu'une  substance  est  pure  si  elle  est  con- 
stituée par  des  molécules  identiques.  Mais  nous  pourrons 
considérer  des  substances  impures  chimiquement  et 
impures  physiquement.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  si 
nous  mélangeons  du  soufre  et  du  phosphore,  nous  réalisons 
une  substance  chimiquement  impure,  par  cela  qu'elle  sera 
formée  d'atomes  différents.  Mais  si  nous  mélangeons  du 
phosphore  rouge  et  du  phosphore  blanc,  nous  réalisons 


(1>  Koninklijke   Àkademie   van  Wetenschappen,  le  Amsterdam, 
24  mai  1907.  Versiagen. 


une  substance  physiquement  impure,  par  cela  qu'elle  est 
formée  de  molécules  différentes.  Il  y  a  là  mélange  de  deux 
états  allotropiques. 

L'état  liquide  et  l'état  de  vapeur  constituent  en  réalité 
aussi  deux  états  allotropiques  d'une  même  substance.  On 
les  a  cru  jusqu'à  présent  caractérisés  par  cette  différence 
que  les  vapeurs  sont  douées  de  force  expansive  et  qu'au 
contraire  les  liquides  sont  doués  de  force  contractile. 
Cette  définition  manque  de  généralité.  En  considérant  le 
liquide  et  la  vapeur  comme  deux  états  allotropiques, 
nous  devons  adopter  une  autre  définition  et  dire  que  ces 
deux  étals  sont  caractérisés  par  une  simple  différence  de 
force  expansive,  que  Ton  considère  du  reste  celle-ci 
comme  étant  positive  ou  négative. 

Lorsque  nous  dirons  que  l'expérience  nous  a  montré 
qu'une  substance  peut  avoir  une  densité  plus  grande  à 
l'état  de  vapeur  qu'à  l'état  liquide,  cela  veut  dire  qu'il 
existe  un  étal  allotropique  (liquide)  de  faible  densité  pos- 
sédant une  force  expansive  relativement  faible,  et  qu'il 
existe  un  autre  étal  allotropique  (la  vapeur)  plus  dense9 
possédant  une  force  expansive  plus  grande,  sa  tempéra- 
ture étant  la  même. 

Il  ne  semble  pas  que  les  physiciens  se  soient  suffisam- 
ment préoccupés  du  rôle  des  impuretés  dans  la  nature. 
Quelle  apparence  présenterait  pour  nous  l'univers  si  l'on 
avait  à  le  considérer  comme  composé  exclusivement  de 
corps  purs,  ou,  si  l'on  préfère,  qu'arriverait-il  si  les  choses 
se  passaient  comme  si  les  corps  étaient  purs? 
;  Nous  allons  montrer  que  s'il  en  était  ainsi,  l'aspect  des 
choses  serait  bien  différent  de  ce  que  nous  voyons  main- 
tenant. Des  phénomènes  que  nous  observons  journelle- 
ment ne  se  produiraient  plus,  et  il  est  même  vr?isem- 
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blable  que  la  vie  cesserait  d'exister.  Les  prodigieux  effets 
obtenus  par  Y  état  par  Oculaire  ou  colloïdal,  même  en 
quantité  infinitésimale,  ne  représentent  autre  chose  que 
l'effet  d'une  impureté  à  l'état  de  trace. 

Prenons  encore  le  fait  le  plus  banal,  celui  de  l'ébulli- 
tion  de  l'eau  ou  d'un  liquide  quelconque.  Je  pense 
qu'aucun  physicien  ne  contestera  que  ce  phénomène  pré- 
sente un  certain  intérêt.  Et  cependant  cette  manifesta- 
tion ne  pourrait  jamais  se  produire  si  le  liquide  était  pur. 
11  faut  que  l'évaporation  puisse  se  produire  en  pleine 
matière,  et  cela  n'est  possible  que  s'il  se  développe  là  une 
surface  libre,  et  cette  surface  libre  ne  peut  se  produire 
que  s'il  existe  des  traces  de  substances  gazeuses,  cestà- 
dire  une  impureté. 

Nous  nous  proposons  de  montrer  que  les  phénomènes 
critiques,  pas  plus  que  les  phénomènes  d'ébullition,  ne  se 
produisent  d'une  manière  normale  que  grâce  à  l'existence 
d'impuretés  en  quantité  infinitésimale. 

Lorsque  l'on  nie  la  réalité  des  phénomènes  critiques 
normaux,  c'est-à-dire  tels  qu'ils  se  produisent  générale- 
ment dans  la  nature  et  tels  que  nous  les  avons  observés, 
on  commet  exactement  la  même  erreur  que  si  l'on  ne 
voulait  tenir  aucun  compte  des  phénomènes  de  l'ébulli- 
tion  par  cela  que  celte  manifestation  est  impossible  dans 
une  substance  pure. 

Si  du  reste  nos  contradicteurs  voulaient  appeler  nor- 
mal ce  qui  se  produit  exceptionnellement,  et  anormal  ce 
qui  se  produit  habituellement,  nous  n'y  verrions  aucun 
inconvénient.  Il  n'y  a  là  qu'une  simple  question  de 
mots. 

Nous  avons  réussi  à  amener  l'amylène  bouillant  nor- 
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malement  à  18°  à  la  température  critique,  c'est-à-dire  à 
170°  environ,  sans  que  l'ébullition  se  produise  (4). 

Ne  /voyons-nous  pas  un  phénomène  analogue  se  pro- 
duire encore  lors  du  passage  de  l'étal  liquide  à  l'état 
solide?  L'introduction  d'une  impureté  suffit  dans  beau- 
coup de  cas  pour  amener  une  substance  surfondue  à  l'état 
solide,  et  le  succès  est  assuré  si  l'impureté  est  de  même 
nature  physique. 

Il  est  une  observation  que  tout  le  monde  peut  repro- 
duire, et  permettant  de  constater  que  si  l'on  élève  la 
température  d'un  tube  à  anhydride  carbonique,  préparé 
dans  des  conditions  ordinaires,  on  peut  dépasser  notable- 
ment la  température  critique,  sans  que  pour  cela  s'éta- 
blisse l'égalité  de  densité.  Il  suffit  de  remarquer  qu'il  se 
produit  une  diminution  apparente  et  brusque  du  diamètre 
du  tube  à  l'endroit  qui  correspondait  à  la  limite  de  sépa- 
ration du  liquide  et  de  la  vapeur.  Ce  sont  ces  apparences 
dues  au  phénomène  de  réfraction  qui  ont  permis  à 
Galitzine  d'effectuer  des  déterminations  de  densité.  Plus 
tard,  Techner  a  réalisé  au  laboratoire  de  J.  Traube  une 
expérience  des  plus  suggestives,  basée  sur  la  position 
d'équilibre  de  petites  sphères  flottantes,  et  qui  l'ont  con- 
duit au  même  résultat. 

Tel  est  le  phénomène  qui  se  produit  normalement,  de 
même  que  se  produirait  normalement  l'ébullition.  Et 
dans  ces  conditions,  nous  avons  montré  que  la  densité 
critique  du  liquide  se  représente  par  3  si  la  densité  cri- 
tique de  la  vapeur  se  représente  par  1.  L'égalité  de  den- 
sité est  donc  loin  de  se  réaliser. 


(1)  Zeitschrift  f.  comp.  und  {lus.  Gaze,  7,  8,  9, 1898. 
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Nous  sommes  donc  d'accord  avec  les  observations  de 
Leyde  ;  des  traces  de  substances  étrangères  peuvent  modi- 
fier complètement  les  résultats  de  l'expérience. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  des  phénomènes 
anormaux  pris  isolément,  et  qui  correspondront  à  la 
façon  dont  se  comporte  ou  dont  se  comporterait  la  matière 
si  l'on  pouvait  réaliser  celle-ci  dans  un  état  de  pureté 
absolu.  Il  résultera  de  cet  examen  que  puisqu'il  est 
impossible  d'obtenir  cet  état  de  pureté  :  1°  les  partisans 
de  la  théorie  d'Andrews  ont  confondu  dans  leurs  consi- 
dérations des  résultats  qui  s'obtiennent  déjà  par  suite 
d'un  état  de  pureté  relatif,  avec  les  résultats  qui  s'y 
superposent,  et  qui  sont  la  conséquence  de  l'impossibilité 
de  réaliser  l'état  de  pureté  absolu;  2°  leurs  observations 
ne  portent  que  sur  l'état  de  vapeur  ou  de  gaz,  ou  sur  un 
mélange  de  liquide  et  de  vapeur,  considéré  dans  un  état 
de  pureté  aussi  grand  que  possible,  mais  si  leurs  efforts, 
au  lieu  de  se  borner  à  ce  cas  particulier,  s'étaient  étendus 
h  l'étude  des  liquides  à  l'état  de  pureté  pris  isolément, 
ils  auraient  observé  des  phénomènes  d'un  ordre  tout 
différent. 

Examinons  d'abord  le  cas  des  gaz  purs.  Nous  serons 
nécessairement  très  bref,  car  c'est  celui  qui  a  été  traité 
par  Yan  der  Waals,  et  nous  n'avons  que  peu  de  chose  à 
ajouter. 

Lorsque,  partant  de  son  équation  fondamentale  : 


(p-^)(Y-t>)-RT, 


ce  maître  traça  son  réseau  d'isothermes  que  nous  repro- 
duisons dans  ses  grandes  lignes  (fig.  1),  il  se  demanda 
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avec  raison  quelle  était  la  signification  physique  des 
maxima  et  des  minima  isothermiques  lorsque  Ton  consi- 
dère des  températures  inférieures  à  la  température  criti- 
que; il  fait  remarquer  notamment  que  si  la  vapeur  est 
pure,  exempte  de  poussière,  on  peut  vérifier  par  1* expé- 
rience le  prolongement  ab  au  delà  du  point  a  où  se  pro- 
duit normalement  la  condensation,  c'est-à-dire  lorsque  la 
vapeur  est  en  présence  d'une  impureté. 


Pig.  1. 


Nous  pousserons  plus  loin  que  Van  der  Waals  cette 
conclusion  et  nous  dirons  que  s'il  était  possible  de  réaliser 
une  vapeur  pure  en  supprimant  les  parois  et  en  la  consi- 
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dérant  comme  absolument  isolée  dans  l'espace,  le  démon, 
pour  employer  l'expression  de  Maxwell,  qui  déterminerait 
une  compression  dans  un  pareil  système,  n'observerait 
jamais  de  phénomènes  de  condensation. 

La  substance  parcourrait  la  série  des  points  de  la 
courbe  figurée  par  Van  der  Waals,  donc  sans  jamais 
perdre  en  aucun  point  sa  force  expansive,  attendu  que  p 
est  toujours  positif. 

Là  où  nous  cessons  donc  d'être  d'accord  avec  ce  maître» 
c'est  lorsqu'il  dit  que  la  portion  de  courbe  a'6',  par 
exemple,  correspond  à  l'état  liquide,  et  cette  erreur  devient 
flagrante  lorsqu'il  dit  :  «  Le  point  D,  dont  nous  avons 

calculé  la  position  par  ^?  =*o,  indique  donc  le  plus  grand 

volume  liquide  possible  à  une  température  déterminée, 
et  la  pression  minimum  correspondant  à  D  est  la  pres- 
sion la  plus  basse  à  laquelle  le  liquide  puisse  encore 
rester  un  liquide  (ï).  » 

Comme  cela  résulte  de  ce  que  nous  avons  déjà  dit, 
cette  thèse  est  insoutenable,  attendu  que  l'on  peut  étirer 
les  liquides  de  même  que  les  solides;  le  point  D  devrait 
donc  descendre  notablement  en  dessous  de  l'axe  des 
volumes.  Pour  l'eau,  la  tension  —  p  atteint  environ 
-50  atmosphères! 

L'isotherme  correspondant  à  l'état  liquide  devrait  donc 
se  représenter  par  une  courbe  semblable  à  aibi. 

En  un  mot,  toute  la  série  des  considérations  faites  par 
Van  der  Waals  ne  se  rapportent  en  aucun  point  à  l'état 
liquide  :  elles  ne  se  rapportent  qu'aux  transformations 


(1)  J.-D.Van  der  Waals,  La  continuité  des  états  gazeux  et  liquide. 
Paris,  G.  Carré,  1894,  p.  130. 
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subies  par  une  vapeur  idéale  considérée  comme  absolument 
pure,  n'ayant  de  contact  qu'avec  elle-même. 

Presque  toutes  les  recherches  faites  par  les  physiciens 
tendent  à  se  rapprocher  de  ce  cas  idéal  ;  c'est  la  raison 
pour  laquelle,  en  opérant  sur  des  corps  très  purs,  les  expé- 
rimentateurs de  Leyde  sont  parvenus  à  montrer  avec  raison 
que,  dans  ce  cas,  à  une  pression  et  à  une  température  ne 
peut  correspondre  qu'un  seul  volume  au-dessus  du  point 
critique.  S'ils  avaient  pu  réaliser  à  un  plus  haut  degré 
encore  cette  condition  de  pureté,  ils  auraient  vérifié  en 
dessous  du  point  critique  la  complète  exactitude  de  la  (or- 
mule  de  Van  der  Waals. 

La  température  critique  d'un  gaz  doit  donc  se  définir 
d'après  Van  der  Waals  :  la  température  à  partir  de  laquelle 
le  volume  d'un  gaz  est  susceptible  de  prendre  trois  valeurs 
différentes  pour  une  pression  déterminée. 

Mais  s'il  est  utile  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  arri- 
verait si  l'on  pouvait  réaliser  une  vapeur  complètement 
pure,  il  n'est  pas  moins  nécessaire  de  se  livrer  à  un 
semblable  examen  en  considérant  les  liquides  dans  les 
mêmes  conditions. 

Considérons  d'abord  les  deux  phases  de  la  substance  à 
l'état  liquide  et  à  l'état  de  vapeur,  et  traçons  le  diagramme 
exprimant  les  variations  de  tension  avec  la  température 
(flg.  2).  Lorsque  l'on  considère  la  vapeur,  celle-ci  étant 
douée  d'une  force  expansive,  la  tension  sera  positive,  et 
nous  la  porterons  au-dessus  de  l'axe  des  températures.  Si 
nous  représentons  par  tc  la  température  critique  (où  nous 
supposerons  le  liquide  complètement  évaporé),  la  courbe 
exprimant  les  variations  de  pression  avec  la  température 
affectera  la  forme  a,  b,  c. 

Considérons  maintenant  la  phase  liquide;  la  tension 
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de  ce  fluide,  au  lieu  d'être  positive,  est  négative  ;  nous 
pouvons  l'exprimer  par  sa  charge  de  rupture  par  centi- 
mètre carré. 


-P 


PlG.  1 

Nous  pourrons  exprimer  cette  variation  de  résistance 
à  la  rupture  ou  de  tension  négative  par  une  ligne  a'6\ 
Vers  la  température  critique  (nous  n'avons  pas  à  examiner 
ici  s'il  y  a  coïncidence  rigoureuse),  la  tension  négative 
devient  nulle  en  b't  ce  qui  se  manifeste  par  la  disparition 
de  la  tension  superficielle.  Or  c'est  ici  que  se  trouve  le 
nœud  de  la  question.  Nous  demandons  si  cette  tension, 
égale  à  zéro  en  6',  prend  brusquement  ou  très  rapidement 
la  valeur  de  la  pression  critique  correspondant  à  b.  Il  y 
aurait  dans  tous  les  cas,  dans  ces  conditions,  disconti- 
nuité entre  l'état  liquide  et  l'état  gazeux.  Ou  bien  faut-il 
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admettre  que  la  courbe  a'b'  se  prolonge  au  delà  do 
point  6\  c'est-à-dire  en  b'c'1  Si  ce  tronçon  existe  réelle- 
ment, nous  verrons  la  substance  liquide  acquérir  à  partir 
du  point  critique  une  tension  légèrement  positive  et  qui 
croîtra  ensuite  progressivement,  et  à  une  température  l{ 
par  exemple,  prise  au-dessus  de  la  température  critique, 
pourront  exister  deux  phases,  douées  toutes  deux  de 
force  expansive  :  la  phase  liquide  sera  douée  d'une  ten- 
sion positive  7i/  alors  que  la  phase  vapeur  aura  une  ten- 
sion représentée  par  kv. 

C'est  l'existence  du  tronçon  b'c'  qui  est  niée  par 
l'école  d 'Andrews,  alors  que  nous  avons  pu  en  constater 
directement  l'existence. 

Le  phénomène  se  passe  d'une  manière  tout  à  fait 
analogue  à  ce  qu'on  observe  pour  l'ébullition.  S'il  existe 
des  traces  de  gaz  dans  la  substance  liquide,  on  observe 
deux  phénomènes:  l°rébullition;  23la  transformation  b'b. 

Si,  au  contraire,  on  opère  sur  un  liquide  absolument 
pur,  le  phénomène  critique,  de  même  que  le  phénomène 
de  Tébullition,  perd  toute  signification,  du  moins  si  on  le 
définit  dans  le  sens  habituel. 

Nous  venons  de  voir  comment  se  définirait  la  tempé- 
rature critique  dans  le  cas  d'un  gaz  rigoureusement  pur. 
Dans  le  cas  d'un  liquide  pur,  elle  devra  se  définir  comme 
étant  la  température  à  laquelle  la  tension  d'un  liquidé 
passe  du  signe  —  au  signe  +  ou  réciproquement. 

Afin  de  reconnaître  l'existence  du  tronçon  Vc\  nous 
avons  observé  les  variations  de  volume  d'un  liquide  pur 
avec  la  température. 

Il  n'est  pas  aisé  de  réaliser  cette  condition  de  pureté, 
mais  nous  ne  doutons  pas  que  les  physiciens  de  Leyde 
qui  se  sont  surtout  préoccupés  de  réaliser  cette  condition 
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n'arrivent  facilement  à  observer  les  faits  que  nous  allons 
signaler  et  dont  nous  garantissons  l'authenticité. 

Le  liquide  était  disposé  en  /  (flg.  3)  dans  un  tubejcapil- 
laire  surmonté  d'une  colonne  de  mercure 
sur  laquelle  on  exerçait  une  pression  déter- 
minée (1). 

Si  Ton  ne  prend  aucune  précaution ,  on 
observe  le  phénomène  critique,  c'est-à-dire 
que  la  dilatabilité  de  la  substance  est  repré- 
sentée par  la  courbe  ab^a  (fig.  4).  Si  des 
traces  d'air  subsistent  à  la  surface  intérieure 
du  tube,  en  d'autres  termes,  le  tronçon  ft'c' 
(fig.  2)  ne  s'observe  pas.  Mais  si  l'on  parvient  à  éliminer 
toute  trace  du  gaz,  on  observe  la  dilatabilité  représentée 
par  la  courbe  ab^ba.  (fig.  4). 


If 

l 
Fig.  3. 


La  substance  ne  subit  aucune  transition  anormale  au 
point  critique. 


(1)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique,  3*  sér.,  t.  XXVII,  pp.  348 
et  580, 1894. 
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Il  est  impossible  de  se  tromper  sur  l'allure  du  phéno- 
mène; la  compressibilité  notamment  est  tout  à  fait  diffé- 
rente dans  les  mêmes  conditions  de  température,  au-dessus 
du  point  critique.  Il  nous  est  arrivé  une  fois  de  voir  la 
colonne  liquide  se  rompre;  une  petite  colonne  de  mer- 
cure séparait  le  liquide  /  du  liquide  V.  Or,  /'  devait  ren- 
fermer une  trace  de  substance  gazeuse;  il  en  est  résulté 
qu'au-dessus  de  la  température  critique,  de  faibles  varia- 
tions de  pression  déterminaient  des  variations  considéra- 
bles de  la  longueur  /',  alors  que  les  variations  de  /  étaient 
à  peine  sensibles. 

C'est  là  une  des  observations  dont  le  souvenir  est  resté 
chez  nous  des  plus  vivaces,  car  elle  nous  montrait  d'un 
seul  coup  et  d'une  manière  indéniable  qu'il  peut  exister 
deux  fluides  différents  au-dessus  du  point  critique. 

Le  succès  de  l'expérience  me  paraît  plus  facile  à  obte- 
nir en  utilisant  une  autre  méthode  qui  nous  a  permis 
d'amener  de  l'amylène,  c'est-à-dire  une  des  substances 
les  plus  volatiles,  jusqu'à  la  température  critique  sans 
que  l'ébullition  se  produise,  et  cela  sous  la  pression  nor- 
male (1). 

Une  petite  sphère  en  verre  (fig.  5)  munie  d'un  tube 

capillaire  ab  renfermait  de 
la  glycérine;  une  goutte 
d'amylène  était  ensuite  in- 
troduite à  l'aide  d'une  serin- 
gue de  Pravaz.  Si  dans  ces 
conditions  on  communique  un  mouvement  de  rotation 
continu  autour  de  l'axe  ab,  la  goutte  conserve  une  position 


(1)  Zeilschrift  f.  compr.  und  fins.  Gaze,  7, 8, 9, 1898. 
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centrale  a,  elle  n'est  plus  en  contact  avec  un  solide,  et 
l'ébullition  ne  se  produit  plus. 

Il  suffirait  d'établir  une  pression  plus  élevée  et  con- 
stante à  l'aide  d'une  disposition  convenable  pour  voir 
disparaître  le  phénomène  critique  au  même  titre  que  le 
phénomène  de  l'ébullition. 

On  peut,  pour  obtenir  les  variations  de  volume,  photo- 
graphier la  goutte  a  à  diverses  températures. 

Ce  qu'il  y  a  de  particulièrement  intéressant,  c'est  que 
si  l'on  prolonge  les  courbes  de  dilatation  du  gaz  et  du 
liquide  (fig.  4)  (du  reste  légèrement  au  delà  des  tempé- 
ratures sur  lesquelles  portent  nos  observations),  celles-ci 
se  coupent  en  a;  en  d'autres  termes,  à  partir  de  cette 
température  Ta,  la  densité  de  la  substance  devient  plus 
grande  dans  Fêtât  gazeux  que  dans  l'état  liquide  (1). 

Nous  venons  d'examiner  les  deux  cas  anormaux,  c'est- 
à-dire  :  1°  celui  dans  lequel  la  condensation  de  la  vapeur 
saturée  ne  se  produit  pas,  grâce  à  son  état  de  pureté  ; 
2°  celui  pour  lequel  l'ébullition  cesse  de  se  manifester, 
ainsi  que  le  phénomène  critique,  et  cela  par  suite  de  la 
même  cause. 

Examinons  maintenant  les  phénomènes  normaux  qui 
se  produisent  grâce  à  la  présence  de  traces  de  substances 
étrangères. 

Nous  verrons  alors  réapparaître  le  phénomène  de 
l'ébullition  suivant  les  lois  élémentaires  bien  connues,  la 
vapeur  reprendra  aussi  l'état  liquide  au  moment  de  sa 


(1)  Nous  avons  montré  dans  ce  travail  que  lorsque  l'éther  est  pris 
sous  une  pression  de  50  atmosphères,  l'état  liquide  acquiert  un 
volume  spécifique  plus  grand,  toutes  choses  étant  égales,  que  rétat 
polymérique  gaz  à  une  température  de  300*. 
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saturation.  Nous  aurons,  en  un  mot,  introduit  dans  la 
matière  les  éléments  indispensables  à  un  changement  de 
phase  ou  d'état  allotropique. 

Mais  examinons  ce  qui  va  se  passer  dans  la  région 
critique;  Faction  des  impuretés  sera  double  :  d'une  part, 
l'existence  de  traces  de  substances  gazeuses  va  permettre 
la  gazéification  à  la  température  critique,  alors  que, 
d'autre  part,  des  traces  d'autres  substances  agissant 
comme  le  feraient  des  poussières  permettront  la  conser- 
vation au  moins  partielle  de  l'état  liquide  au-dessus  du 
point  critique.  D'où  le  mélange  des  deux  phases  en  pro- 
portions variables  à  partir  de  la  température  critique. 

En  résumé,  l'état  allotropique  liquide  peut  continuer 
à  coexister  avec  l'état  allotropique  gazeux  au-dessus  de 
la  température  critique,  grâce  à  l'existence  d'impuretés. 
Nous  pouvons  montrer  que  ces  traces  de  substance 
étrangère  ont  bien  déterminé  une  condensation  interne 
au-dessus  du  point  critique,  c'est-à-dire  la  production  de 
gouttelettes  d'une  petitesse  extrême. 
Si  celles-ci  ont  des  dimensions  plus  petites  que  les 
longueurs  d'onde  lumineuse,  nous   cesse- 
rons évidemment  de  les  percevoir  ;  le  fluide 
apparaîtra  transparent.  Mais  si  nous  déter- 
minons  l'aigrette   ou    l'étincelle   dans  ce 
Ji/n       milieu,  ce  brouillard  invisible,  formé  de 
gouttelettes   que   nous   appelons  molécules 
liquidogéniques ,  se  précipitera.  Or,  si  l'on 
place  deux  électrodes  dans  un  tube  renfer- 
mant C02  de  manière  à  produire  l'aigrette 
Fig.  6.      ou  l'étincelle  là  où  le  ménisque  vient  de 
disparaître,  c'est-à-dire  un  peu  au-dessus  du  point  cri- 
tique, on  voit  le  ménisque  se  reproduire,  ou  tout  au 
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moins  on  voit  réapparaître  la  ligne  de  séparation  du 
liquide  et  de  la  vapeur. 

Les  traces  de  substances  étrangères  constituent  sans 
doute  le  noyau  indispensable  à  la  production  des  pre- 
mières formations  de  l'état  allotropique  liquide.  En 
opérant  à  l'aide  de  corps  extrêmement  purs,  on  arrive- 
rait donc  à  empêcher  l'état  liquide  de  se  produire, 
mais  le  contact  des  parois  ou  des  traces  infinitésimales 
d'impuretés  suffisent  pratiquement  pour  ramener  cet 
état,  en  dessous  de  la  température  critique. 

Nous  définirons  donc  la  température  critique  normale 
en  disant  que  c'est  la  température  à  laquelle  l'état  allotro- 
pique liquide  peut  se  mélanger[en  toute  proportion  avec  l'état 
allotropique  vapeur. 

On  peut  admettre  qu'elle  se  confond  sensiblement  avec 
les  températures  critiques  telles  qu'elles  doivent  se 
définir  :  1°  si  l'on  considère  un  gaz  pur;  2°  si  l'on  consi- 
dère un  liquide  pur. 

Il  résulte  donc  des  expériences  de  Lcyde  que  ce  sont 
réellement  des  traces  infinitésimales  de  substances  étran- 
gères qui  permettent  la  réalisation  de  la  condensation  ou 
de  l'état  liquide  au-dessus  de  la  température  critique,  de 
même  que  des  traces  de  substance  gazeuse  permettent  la 
production  de  l'ébullition  et  de  l'évaporation  ou  de 
l'état  allotropique  gaz  au  point  critique.  Il  serait  très 
intéressant  de  réaliser  de  ces  mélanges  en  proportions 
connues  et  variables,  à  l'aide  de  diverses  substances, 
afin  de  pouvoir  déterminer  dans  chaque  cas  la  proportion 
de  molécules  liquidogéniques  produite  à  la  température 
critique. 
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La  concentration  du  système  nerveux  chez  les  Lamelli- 
branches; par  Paul  Pelseneer,  membre  de  l'Académie. 

I.  —  Parmi  les  Gastropodes,  on  observe  dans  certaines 
formes  les  plus  spécialisées  des  Opisthobranches,  une 
concentration  excessive  du  système  nerveux,  tous  les 
centres  ganglionnaires  se  trouvant  massés  d'un  côté  de 
l'oesophage.  Il  en  est  ainsi  : 

1°  Chez  les  Nudibranches,  où  tous  les  ganglions  ner- 
veux sont  groupés  à  la  face  dorsale  de  l'œsophage, 
laissant  entre  eux  de  multiples  commissures  infra-oeso- 
phagiennes (1); 

2°  Chez  les  Teclibranches  Bulléens  dits  «  Ptéropodes 
Thécosomes  »,  où  tous  ces  centres  sont  réunis  vers  la 
face  ventrale  de  l'œsophage,  laissant  entre  eux  une  com- 
missure cérébrale  supra- oesophagienne  (2)/ 

II.  —  Jusqu'ici,  l'équivalent  de  cette  disposition  n'a 
pas  été  rencontré  dans  d'autres  classes  de  mollusques, 
notamment  dans  les  Lamellibranches,  où  les  trois  paires 
de  centres  nerveux  sont  toujours  écartées  les  unes  des 
autres  (fig.  4). 


(i)  Voir  Minu  cour,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  t.  Lin,  p.  106, 
fig.  100,  etc. 

(S)  Voir  Challenger  Reports,  Zoology,  part  LXVI,  pi.  U,  fig.  9  et  40; 
pi.  UI,  fig.  10  et  11  ;  pi.  IV,  fig.  4. 
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Fig.  1.  Système  nerveux  central  typique  de  Lamellibranche  (Arca, 
Modiola,  Cardium,  etc.). 

Fig.  2.  Système  nerveux  de  Lima  sans  byssus  (L.  in  fia  ta). 

Fig.  3.  Système  nerveux  de  Lima  à  byssus  (L.  squamosa).  Dans  les 
trois  figures  :  a,  anus;  b,  bouche;  ce,  commissure  cérébrale;  cep, 
connectif  cérébropédieux  ;  gc,  ganglion  cérébral;  gp,  ganglion 
pédieux  ;  gv,  ganglion  viscéral  (les  flèches  [fig.  1  et  2]  indiquent  le 
sens  dans  lequel  s'est  effectuée  la  migration  des  centres  cérébraux 
conduisant  à  la  disposition  des  figures  suivantes). 

III.  —  Un  genre  existe  pourtant,  où  cette  concentration 
extrême  des  ganglions,  telle  qu'elle  s'observe  dans  cer- 
tains Gastropodes,  se  trouve  réalisée  également. 

C'est  le  genre  Lima,  déjà  remarquable  par  la  posses- 
sion de  deux  bouches  (1).  Et,  chose  intéressante  au  point 


(1)  Voir  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences  de  Paris,  19  mars 
1906  —  Je  dois  ajouter  ici  que  tous  les  Lima  n'offrent  pas  ce  carac- 
tère; Lima  squamosa,  notamment,  dont  un  spécimen  défectueux 
m'avait  d'abord  trompé,  ne  possède  qu'une  bouche  unique.  L'exa- 
men de  très  nombreuses  espèces  montre  que,  d'une  façon  générale, 
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de  vue  de  révolution  du  système  nerveux,  ce  genre  offre 
dans  deux  de  ses  subdivisions,  deux  stades  différents  et 
successifs  de  concentration  : 

1°  La  concentration  maximum,  où  —  à  l'exemple  des 
Gastropodes  cités  plus  haut  —  toutes  les  paires  de  centres 
sont  massées  côte  à  côte  sur  une  même  face  de  l'oeso- 
phage; 

2°  Un  stade  intermédiaire,  menant  du  type  normal  de 
système  nerveux  chez  les  Lamellibranches,  à  ce  stade 
extrême  ci-dessus. 

IV.  —  Voici,  d'ailleurs,  ces  deux  dispositions  som- 
mairement décrites,  en  commençant  par  celte  dernière, 
la  plus  ancienne,  naturellement,  au  point  de  vue  phylo- 
génétique  : 

1°  Les  deux  centres  cérébraux,  par  réduction  au  mini- 
mum des  connectifs  cérébro-pédieux,  sont  tout  à  fait 
rapprochés  des  deux  centres  pédieux  correspondants, 
eux-mêmes  accolés  l'un  à  l'autre.  Une  assez  longue  com- 
missure cérébrale  joint  ces  deux  centres  cérébraux;  puis, 
chacun  de  ceux-ci  est  uni,  par  une  courte  branche  de 
commissure  viscérale,  au  ganglion  viscéral  correspon- 
dant, lui-même  juxtaposé  à  son  centre  homonome  (fig.  2). 
Cette  disposition  se  rencontre  chez  les  Lima  sans 
byssus  et  à  double  bouche  (exemples  :  L.  inflata,  L.  Los- 
combi.  etc.); 

2°  Les  Lima  à  byssus  (exemples  :  L.  squamosa,  L.  ex- 
cavata,  etc.)  n'ont  pas  seulement  les  ganglions  cérébraux 
tout  à  fait  voisins  aussi  des  pédieux;  mais  —  exagération 

les  Lima  à  byssus  sont  dans  ce  dernier  cas  et  que  ceux  qui  sont 
dépourvus  de  byssus  sont  caractérisés  en  même  temps  par  la  posses- 
sion de  deux  orifices  buccaux. 
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de  la  disposition  précédente  —  ces  centres  cérébraux 
sont  en  même  temps  accolés  aux  centres  viscéraux  :  la 
commissure  viscérale  étant  réduite  à  rien  et  la  com- 
missure cérébrale  étant  devenue  excessivement  longue 

(fig-  3). 

Comparé  à  la  conformation  du  système  nerveux  cen- 
tral des  Gastropodes,  ce  stade  correspond  ainsi,  non  pas 
à  ce  que  montrent  les  Nudibranches  :  concentration 
supra- œsophagienne,  due  vraisemblablement  à  la  conser- 
vation des  organes  sensoriels  céphaliques  (dorsaux), 
mais  bien  à  ce  qui  existe  dans  les  Ptéropodes  Thécosomes 
(F,  2°  ci-dessus)  (1),  c'est-à-dire  concentration  infra- 
œsophagienne,  explicable  par  la  rudimentationdes  organes 
sensoriels  céphaliques  chez  ces  Ptéropodes  et  plus  encore 
chez  les  Lamellibranches. 

Les  choses  sont  donc  telles  que  si  les  centres  cérébraux 
et  pédieux,  d'abord  tous  juxtaposés,  avaient  émigré  en 
arrière,  jusqu'à  venir  finalement  en  contact  avec  les 
ganglions  viscéraux  demeurés  fixes. 

Ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  ces  centres  viscé- 
raux sont  situés  contre  le  muscle  adducteur  (unique, 
c'est-à-dire  postérieur);  mais,  à  l'inverse  de  ce  qui  se 
passe  dans  tous  les  autres  Lamellibranches,  la  masse 
viscérale  s'y  est  étendue  ventralement  et  postérieurement, 
couvrant  et  cachant  ces  ganglions,  ailleurs  simplement 
recouverts  par  l'épithélium  de  la  cavité  palléale.  H  en 
résulte  qu'aucune  partie  du  système  nerveux  central  n'est 
visible  du  dehors  chez  les  Lima. 


(1)  Avec  cette  différence  que  chez  ces  derniers,  c'est  sur  les  gan- 
glions pédieux  demeurés  fixes  que  s'est  opérée  cette  concentration, 
tandis  qu'ici,  c'est  essentiellement  sur  les  ganglions  viscéraux. 
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Dans  cette  masse  viscérale  existe  une  anse  intestinale 
(unique)  qui  passe  naturellement  entre  les  centres  pédieux 
et  les  viscéraux.  La  première  disposition  (Lima  sans 
byssus)  montre  celte  anse  sous  forme  d'une  boucle  à 
ample  courbure,  et  dont  les  deux  branches  sont  bien 
distantes.  Au  contraire,  dans  le  second  cas(Ltmaà  byssus), 
cette  anse  est  brusquement  repliée  sur  elle-même  à  son 
extrémité  ventrale  et  ses  deux  branches  sont  étroitement 
serrées  Tune  contre  l'autre  en  passant  dans  l'espace 
restreint  laissé  libre  entre  les  centres  pédieux  et  les 
centres  viscéraux  (fig.  3,  gp,  gv). 

Y.  —  On  remarquera  que  les  Lima  sans  byssus  et  à 
double  bouche  (c'est-à-dire  les  plus  spécialisés  à  ces 
deux  points  de  vue)  ont  le  système  nerveux  le  moins 
concentré,  —  et  que,  par  contre,  ce  sont  les  Lima  à 
bouche  unique  et  à  byssus  encore  bien  développé  qui 
présentent  la  concentration  maximum. 

Ce  fait  montre  une  fois  de  plus  que  l'évolution  des  divers 
systèmes  d'organes  n'est  pas  nécessairement  parallèle 
et  qu'elle  peut  être  souvent  indépendante.  On  comprend 
ainsi  (ce  qui  étonne  parfois  des  esprits  peu  familiarisés 
avec  le  détail  des  phénomènes  d'évolution  et  désireux  de 
solutions  simplistes)  que  même  les  formes  absolument  les 
plus  primitives  dans  un  groupe  déterminé,  ne  sont  pas 
toujours  demeurées  uniformément  primitives  à  tous  les 
points  de  vue  et  peuvent,  dans  bien  des  cas,  être  haute- 
ment différenciées  et  spécialisées  pour  ce  qui  concerne 
certains  organes. 
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Le  centenaire  de  la  Société  géologique  de  Londres; 
par  M.  Mourlon,  membre  de  l'Académie. 

La  célébration  do  centième  anniversaire  de  la  fondation 
de  la  Société  géologique  de  Londres,  la  plus  ancienne 
du  globe,  vient  de  s'effectuer  dans  des  conditions  qui 
méritent  une  mention  spéciale  dans  notre  Bulletin,  comme 
a  bien  voulu  en  décider  la  Classe  après  le  compte  rendu 
verbal  que  je  lui  en  ai  fait  en  séance  du  12  octobre. 

Pour  que  cette  manifestation  scientifique  grandiose  se 
réalisât  aussi  complètement,  il  fallait,  comme  ce  fut  le 
cas,  que  le  temps  s'y  prêtât,  afin  de  permettre  l'accom- 
plissement du  vaste  programme  d'excursions  organisées 
dans  les  localités  classiques  de  la  Grande-Bretagne. 

Il  fallait  aussi,  comme  cela  a  eu  lieu,  que  le  plus 
grand  nombre  des  Institutions  géologiques,  même  les  plus 
éloignées,  répondissent  à  l'appel  du  président,  Sir  Archi- 
bald  Geikie,  l'ancien  Directeur  général  des  services 
géologiques  de  la  Grande-Bretagne  et  de  l'Irlande. 

La  salle  de  réception  et  les  dépendances  de  la  Société 
géologique,  si  bien  aménagées,  avec  sa  belle  bibliothèque, 
au  Burlington  House,  n'étant  pas  assez  vastes  pour  conte- 
nir la  grande  affluence  des  invités,  la  séance  solennelle 
d'ouverture  eut  lieu  à  Westminster,  le  jeudi  26  septembre, 
dans  le  grand  amphithéâtre  de  la  Société  des  Ingénieurs 
civils. 

Les  délégués  groupés  sur  les  gradins,  par  pays,  dans 
l'ordre  alphabétique  de  ces  derniers,  vinrent  successive- 
ment, au  centre  de  l'hémicycle,  chacun  accompagné  de 
ses  collègues  nationaux,  présenter  leur  adresse  au  pré- 
sident. 

Après  une  allocution  en  français,  au  nom  de  l'Au- 
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triche-Hongrie,  par  réminent  directeur  du  Service 
géologique  à  Vienne,  le  docteur  Tietze,  et  une  autre  par 
le  professeur  Don  Edwardo  Aguirre,  au  nom  de  la  Confé- 
dération Argentine,  ce  fut  le  tour  de  la  Belgique,  au 
nom  de  laquelle  je  me  présentai  avec  ceux  de  nos  savants 
compatriotes  présents  à  la  séance,  MM.  Dollo,  de  Dor- 
lodot  et  Fourmarier,  et  m'exprimai  dans  les  termes  que 
voici  : 

«  Délégué  par  l'Académie  royale  des  sciences,  des 
lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique,  pour  prendre  part 
à  la  célébration  du  centenaire  de  la  Société  géologique 
de  Londres,  dont  je  m'honore  d'être  l'un  des  élus,  en 
qualité  de  correspondant  étranger,  je  me  fais  un  devoir 
de  lui  apporter  ici  le  salut  confraternel,  non  seulement 
de  notre  vieille  institution,  dont  la  fondation  remonte  à 
4772,  mais  aussi  de  tous  les  géologues  belges,  comme 
notre  éminent  et  sympathique  président,  Sir  Ârchibald 
Geikie,  a  bien  voulu  m'y  convier. 

»  Afin  de  ne  point  dépasser  les  quelques  minutes 
strictement  nécessaires  accordées  au  représentant  de 
chaque  pays,  je  me  bornerai,  s'il  est  reconnu  que  l'im- 
portance du  mouvement  scientifique  d'un  pays  ne  se 
mesure  pas  à  l'étendue  de  son  territoire,  à  exprimer  la 
reconnaissance  de  noire  petite  Belgique  pour  l'œuvre 
géniale  des  maîtres  en  tous  pays,  qui  lui  a  permis  d'inau- 
gurer en  quelque  sorte  les  voies  nouvelles  de  la  docu- 
mentation géologique. 

»  Parmi  ces  sommités  de  la  science,  qui  furent  les 
contemporains  de  notre  regretté  et  vénéré  maître 
d'Omalius  d'Halloy,  il  faut  citer  en  première  ligne  les 
William  Smith,  les  Greenough,  les  Philipps,  les  De  la 
Bêche,  les  Buckland,  les  Sedwic,  les  Murchison,  et  tant 
d'autres  à  qui  l'on  doit  les  principaux  types  de  la  géo- 
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logie  mondiale  et  qui  figurent  avec  le  plus  grand  hon- 
neur au  nombre  des  fondateurs  de  la  Société  géologique 
de  Londres. 

»  J'ajouterai  qu'en  parcourant  la  liste  des  membres  de 
celle-ci,  publiée  en  novembre  1864.  on  y  voit  figurer  le 
nom  du  fondateur  de  notre  dynastie,  Sa  Majesté  le  Roi 
des  Belges  Léopold  Ier,  qui  fut  éludés  1831,  comme  il  le 
fut  également  à  la  célèbre  et  très  ancienne  Société  royale 
de  Londres.  On  se  rappelle  que  notre  Souverain  avait 
épousé  en  1814  la  Princesse  Charlotte,  ij Ile  unique  du 
Régent  et  héritier  du  trône  d' Angleterre. 

»  Qu'il  me  soit  permis  maintenant  de  ne  point  termi- 
ner cette  courte  allocution  sans  rappeler  qu'antérieu- 
rement aux  faits  historiques  qui  précèdent,  des  liens 
d'autant  plus  étroits  nous  unissaient  à  l'Angleterre,  que 
celle-ci  ne  fut  séparée  de  nos  régions  depuis  l'apparition 
de  l'homme  quaternaire,  que  par  l'arrivée  de  la  mer 
flandrienne,  relativement  peu  ancienne. 

»  Et,  ce  qui  n'est  peut-être  point  inutile  à  noter  en 
l'occurrence,  c'est  que  dans  nos  formations  primaires  les 
plus  anciennes,  qui  ne  sont  que  le  prolongement  de 
celles  des  régions  classiques  du  Devonshire,  du  pays  des 
Silures  et  de  celui  des  Cambres,  nous  retrouvons  sous  la 
forme  d'arkoses  ce  que  Ton  considère  maintenant  en 
Belgique  comme  constituant  des  déjections  d'anciens 
volcans  de  l'Angleterre  à  ces  périodes  reculées.  Et  ce 
sont  précisément  ces  volcans  que  notre  illustre  président 
nous  a  si  bien  fait  connaître  par  les  remarquables  travaux 
qui  suffiraient  à  eux  seuls  à  justifier  la  place  si  honorable 
qui  lui  est  dévolue  dans  cette  circonstance  solennelle.  » 
Après  les  délégués  de  la  Belgique  vinrent  ceux  des 
autres  pays,  parmi  lesquels  je  citerai,  pour  le  Danemark, 
le  professeur  Ussing  et  le  docteur  Sleenstrup  ;  pour  l'É- 
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gypte,  le  directeur  de  son  Service  géologique,  le  capitaine 
Lyons;  pour  la  France,  MM.  Gosselet,  de  Lapparent, 
Barrois,  Dollfus,  Lacroix,  Haug,  Yélain,  Fallot,  Bigot, 
Termier,  Boule,  Carez,  de  Marguerie,  Lemoine,  Théve- 
nin;  pour  l'Empire  germanique,  MM.  Zirkel,  Credner, 
Steinmann,  Frech,  Jaekel,  Rothpletz,  Beck,  Penck;  pour 
la  Grèce,  le  professeur  Skouphos;  pour  la  Hollande, 
MM.  Wichmann,  Dubois,  Molengraaf  et  Van  der  Gracbt; 
pour  litalie,  le  professeur  Giuseppe  de  Lorenzo;  pour  le 
Japon,  le  professeur  Omori;  pour  le  Mexique,  M.  Agui- 
lera;  pour  la  Norvège,  MM.  Brôgger,  Reusch  et  Kolderup  ; 
pour  le  Portugal,  le  professeur  Wenceslau  de  Lima; 
pour  la  Russie,  MM.  Tchernyshew,  Pavlow,  Loewinson- 
Lessing,  Sederbolm;  pour  la  Suède,  MM.  Nathorst,  Sjô- 
gren,  Moberg,  Anderson;  pour  la  Suisse,  MM.  Ileim  et 
Baltzer;  enfin,  les  délégués  des  États-Unis  d'Amérique 
étaient  fort  nombreux  et  les  colonies  et  dépendances 
britanniques  du  Canada,  des  Indes,  de  l'Afrique  du  Sud, 
de  l'Australie  et  de  la  Nouvelle-Zélande  comptaient 
chacune  plusieurs  représentants  distingués. 

Si  Ton  ajoute  à  l'énumération  fort  écourtée  qui 
précède,  les  délégués  de  toutes  les  universités  et 
sociétés  scientifiques  du  Royaume-Uni,  ou  comprendra 
combien  la  manifestation  fut  imposante,  tant  par  le 
nombre  que  par  la  qualité  de  ceux  qui  y  prirent  part. 

L'après-midi  de  jeudi  a  été  consacré  à  l'adresse  du 
président,  dont  le  sujet  était  :  L'état  de  la  géologie  à 
l'époque  de  la  fondation  de  la  Société  géologique,  mais  que 
seuls  auront  pu  apprécier  à  toute  sa  valeur  les  initiés  à 
la  langue  anglaise. 

Le  soir,  tous  les  participants  aux  réunions  de  la  jour- 
née se  trouvèrent  réunis  en  un  banquet  officiel  qu'il  y  a 
lieu  de  rappeler  ici,  ne  fût-ce  que  pour  constater  que  la 
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place  d'honneur,  à  la  droite  du  président,  y  était  réservée 
à  celui  de  nos  associés  qui,  par  ses  brillantes  découvertes 
dans  le  Nord  de  la  France  et  en  Belgique,  s'est  acquis 
un  véritable  droit  de  cité  chez  nous  :  j'ai  nommé  l'émi- 
nent  professeur  Gosselet,  de  la  Faculté  des  sciences  de 
Lille. 

Pourquoi  ne  rappellerais-je  pas  aussi  que  parmi  les 
seize  toasts  annoncés  au  programme,  sur  lequel  figuraient 
les  portraits  du  président  actuel  et  de  celui  d'il  y  a  cent 
ans,  le  célèbre  Greenough,  il  convient  d'accorder  une 
mention  spéciale  à  l'allocution  d'un  autre  de  nos  associés, 
le  professeur  de  Lapparent,  de  Paris,  qui  avait  assumé  la 
tâche  de  rendre  un  juste  et  légitime  hommage  à  la  Société 
géologique  de  Londres  et  qui  s'en  est  acquitté  avec  cette 
éloquence  dont  il  semble  avoir  le  secret? 

Tout  en  m'associant  pleinement  aux  paroles  si  élo- 
gieuses  du  savant  historien  des  sciences  géologiques  et 
à  toutes  celles  qui  ont  rendu  hommage  aux  fondateurs  de 
ces  sciences,  j'ose  espérer  ne  point  avoir  dépassé  les 
limites  d'une  légitime  revendication  en  invoquant, 
comme  je  l'ai  fait  dans  l'allocution  reproduite  ci-dessus, 
le  souvenir  de  notre  compatriote  d'Omalius  d'Halloy, 
l'illustre  élève  du  grand  minéralogiste  Haùy. 

On  ne  saurait  oublier,  en  effet,  que  son  Essai  sur  la 
géologie  du  Nord  de  la  France  remonte  à  1808,  tandis  que 
l'ouvrage  de  William  Smith  (1)  n'a   paru  que  neuf  ans 


(1)  William  Smith,  civil  engmeer  and  minerai  surveyor.  Strati- 
graphical  system  of  organized  fossits  with  référence  to  the  spécimens 
of  the  original  geological  collection  in  the  British  Muséum  explaining 
their  state  of  préservation  and  their  use  in  identifying  the  British 
State.  —  London,  E.  Williams,  1817,  118  pages. 
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plus  tard,  en  1817,  bien  qu'un  prospectus  imprimé  à 
Mitford,  près  Batb,  se  rapportant  au  dit  ouvrage,  et  qui 
accompagne  l'exemplaire  qu'il  m'a  été  donné  de  con- 
sulter à  la  bibliothèque  de  la  Société  géologique  de 
Londres,  porte  la  date  de  juin  1801.  Cela  n'enlève  rien 
au  mérite  du  savant  précurseur  anglais,  dont  il  m'a  été 
donné  d'admirer  à  la  bibliothèque  déjà  mentionnée  les 
belles  cartes  détaillées  de  l'Angleterre,  dont  la  première, 
celle  de  Norfolk,  a  paru  en  1819  et  la  dernière  en  4824. 
Mais  la  conclusion  qui  semble  pouvoir  être  tirée  des 
quelques  considérations  qui  précèdent,  c'est  que  plusieurs 
génies  ont  concouru  simultanément  à  la  création  d'une 
nouvelle  science,  ou  tout  au  moins  à  la  réalisation  de 
cet  immense  progrès  consistant  à  faire  entrer  la  géologie 
dans  la  voie  rationnelle  et  vraiment  scientifique. 

Les  journées  de  vendredi,  samedi  et  dimanche  ont  été 
consacrées,  de  même  que  celles  qui  ont  précédé  la  mani- 
festation, à  des  excursions  géologiques  dirigées  par  les 
maîtres  de  la  science  anglaise,  ainsi  qu'à  la  visite  des 
Musées  sous  la  conduite  d'éminents  spécialistes. 

Enfin,  pour  terminer  cette  fête  mémorable,  les  invités 
se  sont  partagés  entre  les  Universités  d'Oxford  et  de 
Cambridge,  qui  laisseront  un  souvenir  ineffaçable  à  ceux 
qui  ont  été  les  hôtes  de  ces  vieilles  institutions.  Celles-ci, 
tout  en  marchant  dans  la  voie  du  progrès,  ont  conservé 
les  aspects  les  plus  moyenâgeux.  Je  fais  surtout  allu- 
sion ici  à  ce  qui  concerne  Oxford,  n'ayant  pu  me  rendre 
à  Cambridge,  où  notre  compatriote  M.  Dollo  fut  pro- 
clamé Docteur  honoris  causa,  probablement  avec  la  même 
pompe  traditionnelle  que  celle  dont  je  fus  témoin,  à 
l'Université  concurrente,  en  faveur  d'autres  géologues  : 
MM.  Zirkel,  Reusch,  Lacroix,  Heim,  Penck  et  Charles 
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Barrois,  qui  occupe  aujourd'hui,  à  Lille,  la  chaire  illustrée 
par  son  maître  J.  Gosselet. 

L'hospitalité  que  nous  reçûmes  à  Oxford  fut  des  plus 
courtoises,  et  plusieurs  délégués,  au  nombre  desquels  je 
me  trouvais,  furent,  durant  tout  leur  séjour,  les  hôtes  de 
M.  le  professeur  Sollas,  à  l'University  Collège.  C'est  dans 
le  somptueux  édifice  de  celui-ci  qu'eut  lieu  le  banquet 
officiel  présidé  par  M.  Warren.  le  vice-chancelier  de 
l'Université,  qui  voulut  bien,  dans  un  speech  court  et 
brillant,  faire  l'éloge  de  notre  Service  géologique  et 
remercier  tout  particulièrement  son  directeur  pour 
I  accueil  fait  récemment  aux  étudiants  de  l'Université 
d'Oxford,  à  l'occasion  de  leur  dernière  excursion  en 
Belgique. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  la  manifestation  à 
laquelle  nous  avons  été  conviés  à  prendre  part,  tant  à 
Londres  qu'à  Oxford  et  à  Cambridge,  a  été  un  grand 
succès.  El,  comme  j'eus  l'occasion  de  le  proclamer  à 
l'issue  de  l'une  des  excursions,  celle  dirigée  par  le  pro- 
fesseur Whitaker,  à  Caterham,  Godstone  et  Tillburstown, 
en  remerciant,  au  nom  des  étrangers,  cet  éminent  géo- 
logue, la  célébration  du  centenaire  de  la  Société  géolo- 
gique de  Londres  n'a  pas  eu  seulement  pour  effet  de 
marquer  une  date  mémorable  dans  les  annales  de  la 
géologie.  Elle  aura  servi  aussi  à  resserrer  les  liens  de 
bonne  confraternité  et  d'entente  qui  deviennent  de  plus 
en  plus  indispensables  entre  les  géologues  pour  leur  per- 
mettre de  défendre  leurs  intérêts  scientifiques  et  de 
donner  aux  sciences  géologiques  tous  les  développements 
qu'elles  comportent. 
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Un  nuovo  elminlo  délia  Gallinula  chloropus,  anaiomia  e 

biologia;  pel  l>  Pasqaale  Mola. 

■ 

In  ana  Gallinula  chloropus,  catturata  nella  campagna 
sarcla  presso  Scala  di  Ciocca,  bo  trovato  nell'  inteslino 
alcuni  parassiti,  cestodi,  che  piu'  ollre  descrivo. 

Per  venire  su  lie  iracce  délia  loro  biologia  ho  raccolto 
le  sostanze  che  ingombravano  Papparato  digerente  delT 
uccello  e  ho  risconlrato  :  che  frammisto  aile  sostanze 
végétal i  si  irovavano  in  abbondanza  quelle  animali;  e  nel 
ventriglio,  in  ispecial  modo,  ana  massa  grigiastra  in 
mezzo  a  ona  polliglia  verdognola  ne  occupava  totta  la 
cavità. 

Qoesta  massa  era  costiluita  per  la  maggior  parte  da 
gusci  dî  molluschi,  conchiglie,  ridotti  chi  in  minali 
delritï  e  chi  abbastanza  inlegri  da  poter  caratterizzare  la 
specie  a  cui  la  conchiglia  potesse  apparlenere. 

Le  specie  di  molluschi  che  ho  potulo  caratterizzare 
sono  :  la  Cyclostoma  elegans,  e  tre  Hélix,  bar  bar  a,  pisana 
e  apicina;  al  tre  specie  di  Hélix  rai  è  slalo  impossibile 
speciGcarle,  essendo  stati  ridolte  in  minutissimi  detriti. 

Fo  noto  pertanto  che  tutte  le  dette  specie  sono  cornu- 
nissime  nel  Sassarese  e  quindi  di  facile  cattura  dalT 
uccello  anzidetto. 

Alcuni  moncherini  del  Cyclostoma  elegans,  attaccati 
ancora  ai  loro  gusci,  ho  volulo  Jiligentemente  esami- 
narli;  e  infatti  nello  stomaco  di  uno  di  questi,  il  più  ben 
conservato,  ho  trovato  moite  uova  di  cestodi  e  con  entro 
la  relativa  larva  esacanta.  Ne  mi  è  dato  perô  riscontrare 
nessun  cisticercoide. 
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Ricerche  accu  rate  ho  fatto  in  segnito  iu  molluschi  délia 
località  (love  fu  catturata  la  Gallinula  chloropus,  Scala  di 
Giocca;  ma  tutie  riuscirono  infruttuose. 

Le  uova  trovate  nello  stomaco  del  Cyclostoma  elegans 
sono  ellissoidali,  con  un  diametro  maggiore  di  mm.  0,065 
e  uno  minore  di  mm.  0,049.  H  guscio  délie  uova,  invol- 
gente  la  larva,  non  è  tanto  spesso;  internamente  présenta 
un  sottilissimo  strato,  cbe  si  colora  di  più  di  quello 
medio,  il  quale  è  di  uno  spessore  maggiore  ed  è  quello 
che  occupa  tulto  lo  spessore  del  guscio.  Queslo  présenta 
piccolissime  punteggiature  oscure,  granuli,  in  mezzo  alla 
sua  massa  fondamentale. 

La  larva  segue  la  forma  del  guscio,  essa  présenta 
6  uncini  appaiali  ai  tre  eslremi  degli  assi;  due  coppie 
agli  est  rein  i  del  Tasse  minore  e  una  a  quello  maggiore.  La 
forma  di  tali  uncini  è  la  solita  délie  al  tre  larve  di.tenie; 
solo  essi  sono  abbastanza  lunghi.  La  massa  embrionale  è 
finamente  granulosa,  cio  che  si  osserva  bene  con  le  colo- 
razioni  da  me  faite  con  carminio  allumico  e  con  le  ema- 
tossiline  (fig.  5). 

Queste  uova,  paragonate  a  quelle  che  si  trovano  nelT 
utero,  si  presentano  con  uno  stato  più  avanzato  e  con  la 
riduzione  del  guscio,  cio  che  io  l'ho  rilevato  dalla  man- 
canza  dello  strato,  eslerno,  il  quale  bene  si  colora  nelle 
uova  intra-uterine  ;  cio  forse  dipenda  dai  succhi  che  si 
trovano  nello  stomaco  del  mollusco. 

La  presenza  di  tali  uova  nello  stomaco  del  Cyclostoma 
prova  che  il  mollusco  sia  l'ospitatore  intermedio  délia 
ténia  in  esame. 

Ulteriori  ricerche,  che  mi  riserberô  di  fare,  potranno 
darci  la  presenza  del  cisticercoide  nel  mollusco,  il  quale 
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allô  stato  attuale  di  cattura,  forse,  aveva  di  poco  ingerite 
le  uova  délia  ténia. 

Da  quanlo  innanzi  ho  esposlo,  si  puô  stabilire  fin  d'ora 
ehe  il  cielo  evolutivo  délia  Taenia  Marchait  si  compie  tra 
il  Cyclostoma  elegans  e  la  Gallinula  chloropus. 

Corne  minimo  tributo  di  alla  slima  e  affetto  al  prof, 
cavalière  E.  Marchai,  ctae  mi  ha  permesso  la  pubblica- 
zione  di  taie  nota  nel  Bollettino  delT  Accademia  Reale 
del  Belgio,  dedicherô  la  specie  in  esame,  proponendo, 
corne  nome  specifico,  quello  di  Taenia  Marchali. 

Taenia  Marchali  n.  sp. 

Forma  esterna. 

Gli  esemplari  di  questa  piccola  ténia  da  me  posseduti 
misurano  in  lunghezza  mm.  35;lo  strobilo  quasi  filiforme 
da  un  capo  va  in  senso  distale  gradatamente  allargandosi 
e  appiattendosi. 

La  scolice  è  piccolo,  conico,  all'apice  del  quale  v'  è  un 
cucuzzolo  craleriforme.  Le  4  ventôse  piuttosto  grandi  e 
orbicolari,  sono  situate  ai  lati  dello  scolice  e  ravvicinate 
di  più  verso  le  due  facce  dello  strobilo.  Una  proboscide 
eserlile,  alquanto  lunga,  cilindrica,  armata  da  una  corona 
di  uncini,  tutti  uguali,  trovasi  al  l'a  pi  ce  dello  scolice.  Il 
numéro  degli  uncini  non  è  possibile  determinarlo,  stante 
la  loro  caducità,  la  loro  forma  è  quella  rappresentata  dalla 
fig.  3  :  una  lama  piccola,  ricurva  e  terminante  a  punta,  e 
un  manico  grande  circa  i  2/3  di  tutta  la  lunghezza  cou 
l'estremo  curvo.  Un  mammelloncino  nel  la  concavité  délia 
curva  deir  uncino  sépara  il  manico  dalla  lama. 

Gli  uncini  si  trovano  radialmente  alF  estremo  délia 
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proboscide  con  la  punta  in  fuori,  in  modo  cbe  nella  pro- 
boscide  invaginata  essi  costituiscono  una  corona  di  spine 
ail1  apice  di  essa.  La  proboscide  svaginandosi  fa  defor- 
mare  un  poeo  lo  scolice,  sollevando  di  molto  il  cucuzzolo; 
e  questo  perche  lo  svaginarsi  di  questa  non  avviene  a 
guisa  di  diio  di  guanto;  ma  bensi  col  protrarsi  in  fuori 
dal lo  scolice. 

Le  figure  i  e  2  mostrano  gli  aspeiti  che  lo  scolice 
piglia;  esse  sono  slate  ricavale  da  due  esemplari  colorali 
col  paracarminio  e  compressi. 

Nessuna  traccia  di  armatura  si  trova  sul  cercine  délie 
ventôse. 

Un  collo  brève  segue  allô  scolice,  lungo  circa  mm.  i, 
il  suo  diamelro  non  differisce  di  mollo  ne  dalla  parte 
anteriore  delio  strobilo,  ne  dallo  scolice. 

Le  proglottidi  giovanissime,  che  seguono  il  collo, 
sono  bene  accennate,  sia  con  una  netta  demarcata  linea 
traversa  e  sia  con  una  specie  di  campanatura  ai  lati  dello 
strobilo.  Esse  sono  più  larghe  che  lunghe,  man  mano  poi 
che  si  va  verso  la  parte  distale  le  proglottidi  incominciano 
a  divenire  più  lunghe,  fino  a  che  la  larghezza  \ien  supe- 
rata  dalla  lunghezza. 

Caratteristica  è  il  modo  corne  queste  proglottidi  si  tro- 
vano  attacate  le  une  aile  altre;  esse  somigliano  ad  una 
catena  d'imbuti  conici.  La  campanatura  ben  pronunziata 
di  ciascuna  progloltide  copre  Forlo  di  quella  immediata- 
mente  susseguente,  e  in  alcune  arriva  a  coprire  quasi 
l'apertura  atriale.  Lungo  i  margini  délie  proglottidi 
stanno  le  aperture  genitali,  che  sono  irregolarmente 
alterne.  Ne  ho  trovato  proglottidi  staccantesi  dalla 
catena;  solo  posso  asserire,  cbe  le  ultime  proglottidi 
degli  esemplari  da  me  posseduti  ci  hanno  la  campanatura 
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floccida.  Cîô  fa  supporre,  che  la  proglottide  distaccatasi 
ha  lasciato  quello  stato  di  floccidezza  alla  campanatura 
délia  proglottide  antécédente. 

Il  numéro  délie  progloltidi  negl'individui  studiati  è 
abbastanza  considerevole ;  ma  questo  numéro  puô  variare 
non  avendo  io  potuto  osservare,  corne  innanzi  ha  detto, 
la  proglottide  terminale. 

Organi  genitali. 

Le  progloltidi  giovanissime  ci  danno  già  l'abbozzo 
degli  organi  genitali.  Pêne  con  la  relativa  tasca  e  vagina 
sono  i  primi  a  notarsi  ;  la  colorazione  più  intensa  nei 
preparati  in  loto  li  fa  bene  distinguere  nella  massa  géné- 
rale délie  proglottidi. 

Gli  organi  genitali  sono  contenu ti  nella  zona  centrale 
tra  i  dotti  escretori;  tranne  la  tasca  del  pêne  e  la  vagina 
che  si  trovano  in  fuori. 

Le  aperture  genitali,  situate  verso  il  quarto  anteriore 
di  ciascuna  proglottide,  sboccano  insieme,  la  maschile  in 
alto  e  la  femminile  immediatemente  al  dissotto,  nel 
fondo  di  un  atrio  o  cloaca  génitale,  che  si  âpre  ail'  esterno 
per  una  strettissima  apertura  arrotondata,  provista  di 
cercine  muscolare  ben  pronunziato. 

Organi  maschili. 

I  testicoli  ascendono  al  numéro  di  50  a  60,  e  occupano 
la  meta  posteriore  délia  zona  centrale  délia  proglottide. 
La  forma  è  sferica  e  sono  piuttosto  voluminosi. 

Ciascun  testicolo  è  formato  da  un  involucro  esterno, 
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sottile  e  ialino,  e  da  cellule  formatrici  degii  elemenli 
spermatici;  che  nei  segmenti  avanzati  si  osservano  am- 
massi  di  spermatozoi  uniti  a  residui  di  protoplasma  non 
diflerenzialo. 

Da  ciascun  testicolo  ha  origine  un  canalino  e  fier  en  te, 
che  si  unisce  a  quello  del  testicolo  contiguo,  in  un  cana- 
lino di  maggior  diametro,  il  quale  a  sua  volta  puô  con- 
duire con  un  canalicolo  omologo,  formandone  uno  più 
grosso,  che  shocca  nel  déférente,  che  à  formato  dal  con- 
duire dei  vari  efferenti  più  o  meno  grossi. 

11  déférente,  dopo  la  sua  definitiva  formazione  del  con- 
duire degli  efferenti,  risale  verso  la  parte  anteriore  délia 
proglottide,  con  un  percorso  poca  flessuoso  ;  e  passando 
ventralmente  agli  organi  femminili  si  porta  verso  il  mar- 
gine  anteriore  délia  proglottide.  lvi  ail'  al tezza  délia  tasca 
del  pêne  si  attorciglia  con  moite  sinuosità  da  dare 
l'aspetto  di  gomitolo,  che  a  debole  ingrandimento  sembra 
costituito  da  una  massa  unica.  Poscia  dopo  questo  tortuo- 
sissimo  percorso  si  dirige  quasi  orizzontalmente  verso 
il  margine  latérale  délia  proglottide,  e,  attraversando  tra 
i  dotti  escretori,  pénétra  nella  tasca  del  pêne;  in  questa 
diviene  dotto  eiaculatore,  l'attraversa  tutla  con  piccole  e 
turgide  anse  e  va  a  sboccare  air  apice  del  pêne. 

In  tutti  i  preparati  non  mi  è  dato  osservare  il  pêne 
svaginato,  solo  posso  asserire  che  è  cilindrico  e  di  piccole 
dimensioni,  corne  si  osserva  nella  sua  tasca.  Questa  è  pic- 
cola  e  piriforme,  capace  di  accogliere  il  pêne  quando 
questo  è  invaginato,  e  le  nu  me  rose  anse  del  dotto  eiacu- 
latore; le  sue  pareti  sono  cosliluite  da  un  sottile  strato  di 
parenchima  più  ispessito  di  quello  circostante. 

Le  numéro  se  circonvoluzioni  descritte  dal  déférente 
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prima  di  penetrare  nella  tasca  del  pêne  vengono  a  sup- 
plire  la  mancanza  délia  vescicola  séminale,  tauto  più  che 
il  déférente  Tho  trovato  ripieno  di  spermatozoi. 

Organi  femminili. 

Nella  meta  anteriore,  in  senso  obliquo,  giace  l'ovario 
che  occupa  tutto  lo  spessore  del  parenchima.  Esso  è  for- 
mata da  due  ali,  arrotondate,  disposte  una,  superior- 
mente,  nella  linea  mediana  e  più  grande;  l'altra  inferior- 
mente  e  verso  il  margine  di  sbocco;  congiunte  tra  loro  da 
un  sottile  ponte  ovarico  mediano  (collettore  ovarico). 

L'ovario  è  çostituito  da  cellule  grosse,  sferoidali  e 
nucleate,  involte  da  un  sottile  strato,  il  quale  si  modella 
su  tutta  la  massa  ovarica  che  involge.  Verso  la  linea 
médiate  délie  due  masse  ovariche  si  va  man  mano  restri- 
gendo  fino  a  ridursi  in  dotto  e  costituire  il  collettore  ova- 
rico. Da  questo  à  inizio  l'ovidotto  che  si  dirige  posterior- 
mente,  e  obliquo  verso  la  linea  mediana;  ove  a  brève 
distanzadelsuo  percorso  ripiega  ad  ansa  e  risale  a  formare 
Tutero. 

L'ovidotto  riceve  a  brevissima  distanza  del  suo  inizio 
lo  sbocco  délia  vagina,  e,  in  corrispondenza  delT  ansa,  lo 
sbocco  del  vitello-dutto. 

11  suo  calibro  è  identico  in  tutto  il  suo  percorso;  solo 
dopo  Pansa  che  esso  fa,  si  scorge  un  lieve  regonfiamento 
(ootipo)  in  volto  a  guisa  di  manicotto  da  numerose  cel- 
lule claviformi,  glandole  del  guscio. 

La  piccola  massa  glandolare  si  osserva  bene  nelle  pre- 
parazioni  in  loto,  essa  è  situata  tra  le  masse  ovariche, 
hteralmente,  e  il  vi tel  logent),  inferiormente.  Le  ceHule 
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glandolari  del  guscio  presentano  nella  parte  slargata, 
distale,  un  nucleo  circolare  e  in  quella  aflusolata  la 
sostanza  proloplasmatica  ;  il  lutto  involto  da  un  esilissima 
membrana,  che  le  dà  la  forma  anzidelta. 

iNel  centro  delta  proglotlide  e  posteriormenle  ail9  ova- 
rio  si  trova  il  vitellogeno,  coslituito  da  ma  massa  reni- 
forme  nel  mezzo  délia  quale  parte  un  dottolino  brevis- 
simo,  che  si  dirige  anleriormenle  e  sbocca  Jiel  punlo 
innanzi  delto. 

Le  cellule  costiluenti  la  massa  vilellina  sono  più  pic- 
cole  di  quelle  ovawche  e  anche  esse  sferiehe,  involte  da 
una  membrana  sottilissima  modellata  sulla  forma,  cbe  le 
cellule  del  vitellogeno  pigJiano  ammassandosi. 

L'utero,  nelle  proglottidi  giovani,  è  costituilo  da  un 
brève  tubo  cilindrico  inviluppalo  da  numerosissime  cel- 
lule poligonali.  Nelle  proglottidi  mature  esso  occupa  lulto 
lo  slrato  mediano  e  componesi  di  una  vasta  cavità  imper- 
fellamenle  suddivisa  iit  uumerose  e  piccole  celletle. 
Queste  cellette  sono  constituite  da  tessuto  parenchimaloso 
di  aspetto  fribrillare,  con  nuclei  sparsi  quà  e  là  in  punli 
non  determinati;  in  esse  si  trovano  le  uova,  perciô  la 
grandezza  dipende  dalla  quantità  délie  uova  con  le  larve 
esacante,  e  possono  contenere  da  uno  a  sei  uova,  che 
comengono. 

Le  uova  sono  più  piccole  di  quelle  descritte  innanzi,  a 
cui  io  mi  riporto.  Solo  dirô  che  le  .uova  intra-uterine 
presentano  il  guscio  più-spesso  di  quelle;  e,  oltreai  due 
strati  innanzi  detto,  un  altro  strato  esterno  sottile,  che  si 
colora  di  più  di  quello  medio,  ne  costituisce  la  teca 
ovarica.  La  larva  interna  è  in  uno  stadio  meno  avanzato 
di  quella  innanzi  delto. 
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La  vagina  si  origina  dall'  ovidotto  nel  punto  anzicen- 
nato  :  cqn  percorso  poco  sinuoso  si  volge  verso  il  mar- 
gine  latérale,  in  senso  quasi  transversale;  percorre  infe- 
riormente  la  tasca  del  pêne  e  sbocca  al  disotto  di  essa, 
dorsal  mente  in  fondo  dell'  atrio  génitale.  Il  calibro  è 
quasi  uniforme  in  tutto  il  suo  percorso,  solo  verso  il  suo 
inizio  présenta  uno  slargamenlo  ampolliforme,  receptacu- 
lum  seminis,  ripieno  di  spermatozoi  nelle  proglottidi 
giovani. 

Nervi  e  dolti  escretori. 

Dalla  commessura  prendono  origine  i  due  cordoni 
nervosi  laterali  principali,  i  quali  percorrono  lungo  tutto 
lo  slrobilo.  Essi  si  trovano  nel  la  massa  parenchimalica 
tra  i  due  dotti  escretori,  ventrale  e  dorsale,  verso  il  lato 
esterno. 

Tali  cordoni  nervosi  non  presentano  diramazioni  di 
sorta.  Diramazioni  nervose  si  riscontrano  nello  scolice,. 
le  quali,  originandosi  dalla  commessura,  si  portano  aile 
ventôse  e  alla  tromba,  ivi  si  mettono  in  rapporto  con  gli 
elementi  muscolari  di  tali  organi. 

Il  sistema  escretore  è  molto  complicato  nello  scolice; 
nello  strobilo  è  costituito  da  duecoppie  laterali  di  oanali 
longitudinale  che  decorrono  paralleli  nel  piano  mediano. 
In  ciascuna  coppia  il  canale  anteriore  (ventrale)  ha  un 
calibro  quadruplo  di  quello  posteriore  (dorsale).  Dottolini 
trasversi  si  distaccano  dai  dotti  longitudinal  principali, 
ramificati  e  anostomizzati  tra  loro;  si  da  formare  in 
ciascuna  proglottide  un  intreccio  o  rete  molto  serrata. 

Due  dei  dottolini  traversi,  quelli  che  si  trovano  infe- 
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riormente  a  ciascuna  proglottide  sono  di  calibro  mag- 
giore,  essi  vanno  da  un  lato  air  altro  mettendo  î  due  dotti 
longitudinale  ventrali  coi  ventral i,  e  dorsali  coi  dorsali. 

Struttura  délie  pareti  del  corpo. 

L'aspetto  délia  culicula  esterna  in  tutti  i  miei  prepa- 
rati  è  stato  quello  di  uno  strato  di  rivestimento  uniforme 
e  continuo  a  faccia  esterna  liscia. 

Se  si  prende  a  considerare  una  sezione  trasversa,  si 
osserva  che  il  tegumento  délia  Taenia  Marchali  (ecto- 
derraa)  è  costituita  di  due  strati  ;  uno  esterno,  cuticula, 
l'altro  interno,  membrana  basale. 

L'esterno  è  di  un  forte  spessore  e  assume  un  colorito 
assai  pallido  con  tutti  i  mezzi  di  ûssazione  e  colorazione 
usati,  ne  mostra  struttura  apprezzabile;  P interno  è  più 
sottile  e  si  colora  intensamente  con  l'ematossilina. 

Al  disotto  délia  membrana  basale  si  osserva  lo  strato 
sottocuticulare,  il  quale  risulta  di  cellule  allungate,  affu- 
solate,  poste  le  une  vicine  aile  altre,  corne  una  pallizzata. 
Queste  cellule  sono  abbastanza  grandi  e  provviste  di 
nucleo  che  occupa  la  loro  parte  centrale. 

Ciascuna  cellula  spicca  due  soli  prolungamenti  :  uno 
dalla  parte  del  parenchima,  che  va  a  disperdersi  nella 
massa  parenchimatica  délia  proglottide;  l'altro,  rivollo 
verso  l'ectoderma,  attraversa  il  sacco  muscolare  cutaneo 
e  raggiunge  la  membrana  basale,  alla  quale  va  ad  attac- 
carsi. 

Il  sacco  muscolare  cutaneo  è  costituito  da  uno  strato 
esterno,  sottile,  di  fibre  circolari  e  da  uno  interno,  spesso 
di  fibre    longitudinal^    disposte    ortogonalmente    aile 
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prime.  Un  altro  sistema  di  fibre  longitudinal!,  formant i 
ano  strato  abbastanza  spesso  a  fibre  grosse  e  robuste,  si 
osserva  al  disotto  del  sacco  muscolore  propriamente 
detto. 

La  muscolalura  dorso-ventrale  è  anche  essa  bene 
sviluppata,  fibre  muscolari  dorso-ventrali,  sfioecandosi, 
s'insinuano  tra  le  fibre  dei  fasci  profond]  del  sacco 
mascolare  cutaneo  e  vanno  a  terminant  sotto  la  mem- 
brana  basai  e. 


La  caratteristica  forma  délia  proboscide  e  l'armatura 
dî  questa;  l'aspetto  générale  dello  scolice  e  dello  stro- 
bilo;  la  disposizione  degli  organi  génital  i,  nonchè  il  ciclo 
evolutivo  e  V habitat,  non  trovano  riscontro  nelle  lenie  fin 
ora  studiate  e  descritte. 

Per  V habitat  il  van  Beneden  nella  sua  :  Mémoire  sur 
les  vers  intestinaux,  ha  descritto  una  ténia,  Taenia 
gallinulae,  con  la  tromba  armata  di  uncini,  trovata  nella 
Gallinula  chloropus;  ma  dalla  descrizione  risultano 
caratteri  che  non  hanno  confronti  con  la  ténia  in  esame. 
Prima  (1803)  Paula-Schrank  nella  Fauna  boica  ci  dà  i 
caratteri  délia  T.  lateralis,  trovata  in  una  Gallinula  (sp.?); 
ma  questa  ténia  non  présenta  per  nulla  i  caratteri  délia 
nuova  ténia  trovata  nelia  Gallinula  chloropus. 

Esaminate  varie  tenie  di  uccelli,  catturati  nella  Sar- 
degna,  e  di  cui  altrove  mi  sono  occupato,  non  ho  riscon- 
trato  i  caratteri  specifici  délia  specie  in  esame. 

Onde  io  credo  che  bene  si  possa  considerare,  corne  una 
nuova  specie,  la  ténia  descritta. 
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SP1EGAZIONE  DELLA  TAVOLA. 


Lettere  comuni  a  tutte  le  figure  :  ac}  aculei;  ag,  atrio  génitale; 
d,  deferenti;  de,  canali  escretori;  ef,  efferenti;  gg,  glandole  del 
guscio;  od,  ovidotto;  ol,  ootipo;  ov,  ovario;  p,  pêne;  /,  testicoli; 
tp,  tasca  del  pêne;  tr,  tromba;  u,  uova;  ut,  utero;  t>,  vagina; 
vs,  vescicola  séminale;  vt,  vitellogeno. 

Fig.  1.  —  Scolice  délia  Taenia  Marchali,  molto  in-grandito,  da  un 
preparato  in  glicerina  un  poco  compresso  X  20. 

Fig.  2.  —  Scolice  délia  stessa  con  la  tromba  svaginata  X  20. 

Fig.  3.  —  Uncini  deirarmatura  délia  tromba  x  1000. 
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Fig.  4.  —  Proglottidi  délia  catena  x  40. 

Fig.  5.  —  Uovo  con  larva  esacanta  X  540. 

Fig.  6.  —  Una  proglottide  délia  catena,  vista  dal  dorso,  da  una  pre- 
parazione  in  toto  per  compressione  X  104. 

Fig.  7.  —  Figura  schematica,  ricôstruita  'da  sezioni,  per  dimostrare 
i  rapporti  reciproci  degli  organi  genitali  femminili. 

Fig.  8.  —  Sezione  longitudinale  di  proglottide  matura  che  lascia 
vedere  le  cellete  utérine  con  entro  le  uova  X  120. 


Note  sur  une  transformation  géométrique; 
par  L.  Godeaux,  étudiant  à  l'Université  de  Liège. 

La  transformation  que  nous  allons  définir  ressemble 
beaucoup  à  celles  étudiées  par  MM.  Sallel  (*),  Le  Paige  (**) 
et  F.  Deruyts  (***). 

Nous  espérons  pouvoir  énoncer  bientôt  des  propriétés 
plus  nombreuses  de  cette  transformation. 

1.  Soient,  dans  un  plan,  huit  points  Al9  A2,  ...  A8. 
Par  ces  points,  il  passe  une  oc1  de  cubiques  planes.  Je 
désigne  par  A9  le  neuvième  point  commun  à  ces  cubiques. 
Je  prends  les  points  A],  A2,  A3,  A4  comme  base  d'un 
faisceau  de  coniques. 


(*)  Mém.  in-8°  de  l'Acad  roy  de  Belgiqtie,  t.  XII,  1870. 
(**)  Bull  de  l'Acad.  roy  de  Belgique  (3),  t.  III  et  l.  IV,  1882. 
(***)  Mémoires  de  la  Société  royale  des  sciences  de  Liège  (2),  t.  XIV, 
1888. 
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Par  un  point  P,  distinct  des  neuf  points  A,  on  peut 
faire  passer  une  seule  cubique  et  une  seule  conique.  Ces 
«ourbes  ont  encore  en  commun,  outre  les  points  Al9  A2, 
A5,  A4,  un  point  P'.  On  obtient  donc  une  transformation 
[P,  P']. 

Recherchons  Tordre  de  la  transformée  d'une  droite  A 
qui  est  supposée  n'avoir  aucune  relation  avec  les  don- 
nées. 

Par  un  point  D  d'une  droite  quelconque  d,  faisons 
passer  une  cubique  du  faisceau.  Cette  cubique  marque 
sur  la  droite  A  trois  points.  Par  ces  points,  faisons  passer 
des  coniques  du  faisceau  donné.  Ces  courbes  marquent 
sur  la  droite  d  six  points  D'.  Inversement,  à  un  point  D' 
correspondent  six  points  D.  Si  l'on  remarque  que  le  point 
(A,  d)  présente  une  coïncidence  dans  la  correspondance 
(D,  D'],  on  en  conclura  que  la  transformée  de  A  est  une 
courbe  cu  d'ordre  onze. 

2.  Soient  Bl9  B2  les  points  où  la  conique  déterminée 
par  les  points  Al9  A2,  A3,  A4  et  A5  rencontre  la  droite  A. 
Par  définition,  le  point  A5  correspond  à  la  (ois  aux  points 
Bj,  Bq.  On  voit  donc  que  les  points  A5,  A6,  A7,  A8,  A9 
sont  des  points  doubles  de  la  courbe  cH. 

Soit  C{  un  point  de  la  droite  A  en  ligne  droite  avec  les 
points  A4  et  A2,  par  exemple.  La  conique  passant  par  le 
point  C{  dégénère  en  deux  droites  et  le  point  correspon- 
dant h  Ct  se  trouve  sur  la  droite  A5  A4. 

Prenons  sur  la  droite  A3  A4  un  point  autre  que  le  cor- 
respondant de  Ci  et  que  les  points  A3,  A4.  Le  point  cor- 
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respondant  se  trouve  évidemment  sur  la  droite  Ai  A2  et 
ne  se  confond  pas  avec  Ci- 

On  peut  en  conclure  que  les  points  Al9  A3,  A3  et  A4 
sont  des  points  quintuples  de  la  courbe  ci{. 

3.  Recherchons  le  lieu  des  points  doubles  de  la  trans- 
formation, c'est-à-dire  le  lieu  des  points  de  contact  des 
cubiques  et  des  coniques  tangentes. 

La  droite  A  a  onze  points  communs  avec  sa  transfor- 
mée cH. 

Parmi  ces  onze  points  se  trouvent  des  points  doubles 
de  la  transformation  et  des  couples  de  points  tels  que  la 
conique  et  la  cubique  passant  par  un  de  ces  points  passent 
également  par  le  second. 

Le  nombre  de  ces  couples  est  facile  à  calculer.  Les 
cubiques  du  faisceau  marquent  sur  À  une  1',  les  coniques 
une  IJ. 

Ces  deux  involutions  ont  deux  couples  communs  (théo- 
rème de  M.  Le  Paige)  ;  il  en  résulte  que  dans  les  onze 
points  de  c{{  situés  sur  le  À,  il  y  a  cinq  points  doubles 
de  la  transformation.  Le  lieu  cherché  est  dans  une  courbe 
du  cinquième  ordre  c5. 

Cette  courbe  passe  évidemment  par  les  points  A5,  ... 
A9. 

Les  points  Al9  ...  A4  sont  des  points  singuliers  tels 
qu'il  y  a  une  infinité  de  contacts. 

Mons,  17  mai  1907. 
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Sur  la  conductibilité  des  mélanges  gazeux  au  moment  de 
leur  explosion;  par  R.  De  Muynck,  professeur  à  l'Uni- 
versité de  Louvain. 

Un  mélange  de  deux  gaz  qui  peuvent  se  combiner  par 
explosion  présente- t-il,  au  moment  de  l'explosion,  une 
conductibilité  électrique?  Dans  l'affirmative,  quels  sont 
les  caractères  de  cette  conductibilité?  Est-elle  à  rappro- 
cher de  celle  des  flammes  ordinaires,  notamment  est-elle, 
comme  dans  celles-ci,  unipolaire  et  causée  principale- 
ment (*)  par  l'élévation  de  température? 

Antérieurement  à  toute  expérience,  on  peut  prévoir 
que  Tonde  explosive  présentera  une  certaine  conducti- 
bilité, car  elle  n'est  en  somme  qu'une  flamme  de  courte 
durée  et  de  température  élevée,  et  Ton  sait  (**)  que  les 
flammes  chaudes  conduisent  l'électricité. 

Cette  prévision  a  été  confirmée  pour  le  mélange  déto- 
nant d'hydrogène  et  d'oxygène  auquel  on  a  trouvé,  au 
moment  de  l'explosion,  une  conductibilité  notable. 

Toutefois  l'argument  qu'on  peut  tirer  de  là  n'est 
guère  probant  :  en  effet,  il  y  a  dans  ce  cas  formation 
d'eau,  et  l'on  pourrait  à  la  rigueur  attribuer  à  celte  cir- 
constance une  partie,  sinon  toute  la  conductibilité  de  la 
flamme,  ou  tout  au  moins  soupçonner  que  les  caractères 


(*)  J.  Stark,  Die  Elektrizilâl  in  Gasen,  p.  464  (dans  Winkelmann 
Haxdbuch  der  Physik,  Band  IV  :  Elektrizitat  und  Magnetismus). 

(**)  J.-J.  Thomson,  Conduction  of  electricity  through  gases.  1903, 
p.  193. 
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de  cette  conductibilité  sont  altérés  par  la  présence  de  la 
vapeur  d'eau. 

On  est  donc  tout  naturellement  amené  à  s'adresser  aux 
explosions  sans  formation  d'eau,  parmi  lesquelles  celle 
d'un  mélange  d'oxygène  et  d'oxyde  de  carbone  est  une 
des  plus  Faciles  à  réaliser. 

Cette  étude,  jusqu'à  présent,  n'a  été  qu'ébauchée. 
M.  A.  de  Hemptinne  (*)  constata  que  l'explosion  de  ce 
mélange  conduit  l'électricité,  et  ce  résultat  fut  confirmé 
par  Braun  (**),  mais  leurs  recherches  ne  furent  pas  pous- 
sées plus  loin.  Nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  de 
plus  près  cette  conductibilité,  et  nous  avons  réussi  à  lui 
trouver  quelques  caractères  qui  ne  semblent  pas  dépourvus 
d'intérêt. 

Dispositif. 

L'explosion  était  produite  à  l'intérieur  d'un  tube  cylin- 
drique en  laiton,  doré  intérieurement,  ayant  une  lon- 
gueur de  243  millimètres  et  un  diamètre  intérieur  de 
19  millimètres  (fig.  1). 


i 


Fig.  4. 


Ce  tube  était  fermé  à  ses  extrémités  par  deux  bouchons 


(¥)  Zeitschrift  fur  physikalische  Chemie,  12,  p.  264,  1893. 
(**)  Ibid.,  4 S,  p.  158, 1894. 
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en  caoutchouc.  Un  de  ces  bouchons  était  traversé  par  un 
tube  en  verre  qui  établissait  une  communication  entre 
Tintérieur  du  cylindre  en  laiton  et  trois  autres  tubes  en 
verre  :  dans  le  premier,  fermé  à  un  bout,  étaient  soudés 
deux  fils  de  platine  A  et  B,  entre  lesquels,  pour  amorcer 
l'explosion,  on  faisait  jaillir  l'étincelle  du  secondaire 
d'une  bobine  de  Ruhmkorff;  les  deux  autres  tubes, 
munis  de  robinets  R  et  R',  conduisaient,  l'un  à  une 
trompe  à  eau,  l'autre  à  une  grande  cloche  en  verre 
renversée  sur  de  l'acide  sulfurique  concentré,  pouvant 
contenir  une  provision  assez  considérable  de  mélange 
explosif.  Le  bouchon  en  caoutchouc  qui  fermait  l'autre 
extrémité  du  tube  en  laiton  était  traversé  par  un  fil  F  de 
cuivre  doré,  de  3mm25  de  diamètre,  isolé  à  l'ébonite,  et 
qui  occupait  à  peu  près  l'axe  du  cylindre  de  laiton,  sur 
une  longueur  de  196  millimètres. 

Ce  fil  était  relié  à  un  pôle  d'une  batterie  de  petits 
éléments  de  charge  d'électromèlre,  permettant  d'obtenir 
une  force  électromotrice  de  0  à  250  volts  ;  l'autre  pôle 
de  cette  batterie  était  en  communication  avec  le  tube  en 
laiton  lui-même,  qui  reposait  sur  un  morceau  de  paraf- 
fine (fig.  2). 
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Fig.  2. 


Un  galvanomètre  G,  intercalé  sur  le  trajet,  était 
momentanément  dévié  toutes  les  fois  qu'une  explosion 
se  produisait,  indiquant  ainsi  que  l'espace  entre  le  fil 


(  904  ) 

axial  et  le  lube  cylindrique  était  devenu  conducteur  au 
moment  de  l'explosion.  Ce  galvanomètre  était  du  type 
ordinaire  Deprez  d'Arsonval  (construction  Siemens).  Sa 
sensibilité,  en  courant  continu,  était  de  4,4.10""  am- 
pères, pour  une  division  de  l'échelle. 

Un  commutateur  C  permettait  de  renverser  le  sens  du 
courant,  de  manière  à  mettre  le  fil  axial  tantôt  au  pôle 
positif,  tantôt  au  pôle  négatif  de  la  batterie  de  charge.  Le 
galvanomètre,  placé  entre  le  commutateur  et  la  batterie, 
était  traversé  toujours  dans  le  même  sens. 

Comme  le  voltage  de  la  batterie  de  charge  variait 
quelque  peu,  surtout  après  un  courant  un  peu  intense,  on 
le  contrôlait  à  l'électromètre  avant  chaque  expérience. 

Résultats. 

Avant  de  donner  le  détail  des  résultats  numériques,  il 
convient  de  noter  l'irrégularité  présentée  par  l'explosion 
elle-même,  constatée  d'ailleurs  par  tous  les  expérimenta- 
teurs. L'explosion,  dans  des  circonstances  déterminées, 
ne  se  produit  pas  toutes  les  fois  qu'on  s'y  attendrait,  et 
avec  l'intensité  qu'elle  devrait  avoir  d'après  des  expé- 
riences antérieures.  Quelquefois  elle  est  amorcée  dans  le 
tube  latéral,  mais  ne  se  propage  pas  jusqu'à  l'intérieur 
du  cylindre  en  laiton.  Sans  doute,  ces  irrégularités 
doivent  être  mises  sur  le  compte  du  défaut  d'homogé- 
néité du  mélange,  du  refroidissement  dans  le  tube  latéral 
d'amorçage,  etc.  Il  semble  aussi  qu'il  faille  tenir  compte 
ici  des  observations  de  Dixon  (*)  et  autres,  qui  consta- 


ta Philos.  Transactions  ofthe  Royal  Society  ofLonéon^  47S%  p.  617, 
1884. 
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tèrent  que  la  siccité  du  mélange  contrarie  la  propagation 
de  l'explosion.  Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  consta- 
tait facilement  qu'une  élévation  de  température  du  tube 
en  laiton,  inférieure  à  100°,  favorisait  la  production  de 
l'explosion. 

Ces  diverses  circonstances  n'ont  pas  été  étudiées  de 
plus  près,  car  on  se  proposait  uniquement,  étant  donnée 
une  explosion  à  une  pression  déterminée,  de  mesurer 
sa  conductibilité  électrique  sous  un  voltage  donné. 

Comme,  d'autre  part,  on  ne  voit  pas  le  moyen  d'éviter 
ces  irrégularités,  on  ne  pouvait  guère  se  flatter  d'obtenir 
des  déviations  galvanométriques  bien  concordantes.  Nous 
fûmes  d'autant  plus  agréablement  surpris  de  constater 
que,  malgré  des  écarts  notables  des  chiffres  obtenus,  il 
se  dégage  nettement  de  ceux-ci  des  relations  et  des  lois 
qui  peuvent  jeter  une  certaine  lumière  sur  le  phénomène 
de  la  conductibilité  «le  la  flamme  explosive. 

Dans  ce  qui  suit  nous  désignons  par  : 

p  la  pression,  exprimée  en  millimètres,  sous  laquelle 
le  mélange  a  fait  explosion; 

v  le  voltage  de  la  batterie  de  charge  reliée  au  tube  en 
laiton  par  un  des  pôles,  au  fil  axial  par  l'autre; 

d  (fil  +)  et  d  (fil  — )  les  déviations,  en  millimètres  de 
l'échelle,  observées  lorsque  le  fil  axial  était  relié  au  pôle 
positif  ou  au  pôle  négatif  de  la  batterie. 

Les  chiffres  sont  donnés  selon  l'ordre  dans  lequel  ils 
ont  été  obtenus  :  on  peut  mieux  suivre  ainsi  des  varia- 
tions inexpliquées  de  la  conductibilité,  augmentations 
ou  surtout  diminutions  graduelles,  qui  se  sont  mani- 
festées dans  certaines  séries  de  mesures.  Nous  donnons 
successivement  la  composition  de  divers  mélanges,  et  les 
conductibilités  observées. 
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Les  petits  traits  horizontaux,  dans  certaines  colonnes 
de  chiffres,  indiquent  simplement  que  l'expérience  cor-  ' 
respondante,  pour  un  motif  ou  l'autre,  n'a  pas  été  faite. 


Mélange  de  CO  et  d'air. 

Premier  mélange  (1  vol.  CO,  2  vol.  air). 

L'explosion  seule,  en  l'absence  de  la  batterie,  donne 
une  déviation  de  10  millimètres;  avec  la  batterie,  on 
obtient  les  résultats  suivants  : 


p- 

V. 

d(til+). 

d  (fil  — ) 

Atmosphérique. 

58  volts. 

196 

60 

» 

» 

198 

58 

» 

» 

194 

60 

» 

» 

210 

113 

D 

» 

_ 

83 

Deuxième  mélange  (i  vol.  CO,  4  vol.  air). 

p.  v.  d(fil+).    d(fil— ). 

Atmosphérique.  58  volts.  200  — 

Troisième  mélange  (i  vol.  CO,  5  vol.  air). 

p.  v.  d(fil+).    d(fil— ). 

Atmosphérique.  58  volts.  —  100 

Des  expériences  plus  nombreuses  sur  les  mélanges 
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d'oxyde  de  carbone  et  d'air  ne  furent  pas  faites  à  cause 
de  la  difficulté  avec  laquelle  s'obtenaient  les  explosions. 

Les  résultats  qui  suivent  ont  trait  à  des  mélanges 
d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène. 

Le  mélange  était  opéré  dans  une  bouteille  de  5  à  6 
litres,  que  nous  appelons  gazomètre. 

Après  un  séjour  plus  ou  moins  prolongé  dans  ce  gazo- 
mètre, le  mélange  était  envoyé  sous  la  cloche  à  acide 
sulfurique,  à  l'effet  d'y  être  desséché. 

Mélanges  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène. 
Premier  mélange  (1  vol.  CO,  2  vol.  0). 

Trois  séries  de  mesures  furent  faites  sur  des  parties  de 
ce  mélange  qui  avaient  respectivement  quatre,  cinq  et  six 
heures  de  séjour  dans  le  gazomètre,  mais  qui  n'avaient 
séjourné  que  quelques  minutes  dans  la  cloche  à  acide 
sulfurique. 

Elles  montrèrent  nettement  que  la  flamme  explosive 
conduit  l'électricité,  et  que  cette  conductibilité  est  aug- 
mentée dans  de  fortes  proportions  si  l'on  chauffe  au  préa- 
lable, même  légèrement  (au-dessous  de  100°),  le  cylindre 
en  laiton  où  l'explosion  se  produit;  mais  les  déviations 
observées  au  galvanomètre  présentent  des  écarts  tels  qu'il 
est  inutile  de  les  détailler. 

Ces  écarts  furent  attribués  à  un  défaut  à  la  fois  d'ho- 
mogénéité et  de  siccité  du  mélange  explosif;  on  fit  donc 
une  quatrième  série  de  mesures  sur  une  partie  de  ce 
même  mélange  qui  avait  six  heures  de  séjour  dans  le 
gazomètre,  et  quinze  heures  sous  la  cloche  à  acide  sul- 
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furique.  On  obtint  ainsi  les  valeurs  suivantes  qui  sont, 
en  effet,  plus  satisfaisantes  : 


p- 

V. 

d(fil  +). 

d  (fil  — ) 

772 

58  volts. 

20 

— 

» 

» 

83 

35 

» 

» 

65 

15 

» 

» 

105 

60 

» 

» 

100 

85 

» 

» 

96 

45 

» 

» 

^_ 

43 

Deuxième  mélange  (1  vol.  CO,  1  vol.  0). 

Première  partie  du  mélange  (treize  heures  de  séjour 
dans  le  gazomètre,  sis  heures  dans  la  cloche  à  acide 
sulfurique)  : 


p. 

V. 

rf(fil    +). 

d(ffl  -) 

Atmosphérique. 

58  volts. 

48 

45 

» 

» 

57 

38 

» 

9 

52 

35 

» 

» 

50 

42 

» 

» 

62 

53 

» 

» 

64 

38 

» 

» 

49 

35 

» 

» 

60 

38 

» 

» 

48 

33 

» 

» 

67 

37 

» 

» 

58 

37 

» 

» 

... 

34 
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Deuxième  partie  du  mélange  (vingt  et  une  heures  dans 
le  gazomètre,  dix  heures  dans  la  cloche)  : 


P- 

V. 

<*(fil  +). 

d  (fil  — ) 

Atmosphérique. 

58  volts. 

52 

33 

» 

» 

35 

32 

» 

« 

36 

35 

» 

» 

33 

25 

» 

» 

_ 

25 

Troisième  mélange  (2  vol.  CO,  i  vol.  O). 

Première  partie  (douze  heures  dans  le  gazomètre, 
quatre  heures  dans  la  cloche  à  acide  sulfurique)  : 


P- 

v. 

d  (fil  +). 

d  (fil  -) 

574 

58  volts. 

510 

310 

» 

» 

490 

285 

» 

» 

490 

285 

» 

» 

470 

280 

» 

» 

510 

280 

» 

« 

510 

__ 

Deuxième  partie  (dix-sept  heures  dans  le  gazomètre, 
quelques  minutes  dans  la  cloche)  : 

Explosions  irrégulières,  pas  de  résultats. 

Troisième  partie  (dix-sept  heures  de  gazomètre,  qua- 
rante-six heures  dans  la  cloche). 
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Mesure  de  la  variation  de  la  conductibilité  avec  la  force 
électromotrice  de  la  batterie  : 


P- 

V. 

d(fil+). 

d  (fil  -) 

767 

12  volts. 

360 

248 

» 

22 

438 

234 

» 

32 

481 

267 

» 

43 

496 

297 

» 

58 

584 

356 

» 

32 

428 

229 

» 

12 

291 

136 

Quatrième  mélange  (2  vol.  CO,  1  vol.  0). 

Première  partie  (quelques  minutes  dans  le  gazomètre, 
cent  dix  heures  dans  la  cloche)  : 


P- 

V. 

d(fil+). 

d(fil-) 

576 

59  volts. 

640 

— 

574 

» 

— 

380 

573 

» 

600 

325 

572 

T» 

545 

— 

» 

45 

465 

— 

» 

33 

362 

— 

• 

24 

305 

— 

» 

33 

362 

— 

» 

45 

455 

— 

• 

59 

520 

— 

» 

24 

320 

— 

» 

72 

630 

— 

» 

103 

715 

_ 
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Deuxième  partie  (cent  dix  heures  de  gazomètre,  qua- 
rante-deux heures  dans  la  cloche)  : 


p- 

V. 

d  (fil  +,. 

d  (fil  -)• 

574 

59  volts. 

— 

320 

563 

59 

570 

— 

562 

33 

392 

— 

564 

13 

220 

— 

565 

13 

220 

— 

567 

33 

390 

— 

567 

59 

515 

— 

567 

59 

515 

— 

567 

59 

— 

300 

700 

103 

— 

533 

697 

103 

900 

— 

696 

72 

740 

430 

696 

59 

— 

391 

691 

59 

700 

— 

696 

33 

— 

240 

691 

33 

480 

— 

688 

13 

— 

136 

680 

13 

300 

— 

684 

103 

__ 

538 

Cinquième  mélange  (2  vol.  CO,  1  vol.  O). 

Première  partie  (quelques  minutes  dans  le  gazomètre, 
cent  quatre-vingt-douze  heures  dans  la  cloche)  : 


p- 

V. 

rf(fil  +). 

d(fil-) 

570 

37  volts. 

210 

140 

» 

72 

290 

212 

» 

106 

415 

900 
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Deuxième  partie  (quelques  minutes  dans  legaiomètre, 
deux  cent  seize  heures  dans  la  cloche)  : 


P- 

w. 

d  (fil  +)• 

d(fil-) 

698 

38  volts. 

— 

190 

695 

38 

324 

— 

695 

74 

— 

240 

694 

74 

550 

— 

694 

112 

703 

293 

692 

145 

720 

327 

691 

177 

670 

400 

689 

211 

758 

460 

688 

248 

675 

480 

Troisième  partie  (quelques  minutes  dans  le  gazomètre, 
deux  cent  seize  heures  dans  la  cloche)  : 


p. 

V. 

d(fil  +). 

d  (fil  -) 

745 

248  volts. 

— 

750 

744 

211 

— 

620 

743 

177 

— 

518 

742 

128 

— 

472 

741 

93 

— 

350 

741 

38 

— 

150 

Sixième  mélange  (2  vol,  CO,  1  vol.  O). 

Quelques  minutes  dans  le  gazomètre,  quarante-quatre 
heures  dans  la  cloche  : 


P- 

V. 

rf(fil  +). 

d  (fil  — ) 

698 

27  volts. 

400 

170 

698 

63 

552 

282 

698 

99 

— 

440 

694 

132 

— 

420 

750 

27 

— 

210 

750 

63 

— 

354 

750 

99 

— 

472 

750 

132 

— 

620 
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Déviation  causée  par  l'explosion  seule. 

En  l'absence  de  toute  batterie  ou  force  électromotrice 
extérieure,  l'explosion  provoque  entre  les  deux  élec- 
trodes (fil  axial  et  tube  en  laiton)  mises  directement  aux 
bornes  du  galvanomètre,  un  courant  allant  du  fil  axial 
au  tube  de  laiton  à  travers  le  galvanomètre. 

La  déviation  causée  dans  le  galvanomètre  est  sensi- 
blement constante,  de  15  à  20  millimètres,  la  pression 
d'explosion  variant  de  550  millimètres  à  la  pression 
atmosphérique. 

En  toute  rigueur,  il  faudrait  tenir  compte  de  cette 
déviation  dans  les  chiffres  donnés  plus  haut,  c'est-à-dire 
ajouter  aux  d  (fil  -h)  et  retrancher  des  d  (fil  — )  un  terme 
correctif.  Toutefois,  comme  ce  terme  est  inférieur  à 
20  millimètres,  et  diminue  encore  d'une  quantité  diffi- 
cile à  déterminer  par  l'interposition  de  la  batterie  de 
charge,  on  a  jugé  inutile  de  faire  cette  correction,  qui  ne 
changerait  d'ailleurs  rien  aux  conclusions  qu'on  peut 
tirer  de  ces  expériences. 


Conclusions. 

Les  chiffres  qui  précèdent  présentent,  comme  nous 
l'avons  noté  plus  haut,  des  écarts  considérables,  causés 
par  la  nature  capricieuse  de  l'explosion;  par  exemple 
dans  le  mélange  III  (troisième  partie)  ;  dans  le  mélange  V 
(deuxième  partie).  Cependant,  malgré  ces  écarts,  on  voit 
se  dégager  nettement  les  conclusions  suivantes  : 
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1°  Existence  de  la  conductibilité  électrique  de  la  flamme 

explosive  de  CO. 

Le  galvanomètre,  au  zéro  avant  l'explosion,  accuse 
pendant  l'explosion  une  déviation  instantanée  qui, 
d'autre  part,  n'est  pas  causée  par  l'explosion  seule,  car 
celle-ci,  en  l'absence  de  force  électromotrice,  ne  pro- 
duit qu'un  faible  écart. 

2°  Influence  des  électrodes. 

On  a  observé  plusieurs  fois  qu'après  un  long  repos  de 
l'appareil,  la  première  explosion  donnait  des  valeurs 
notablement  plus  grandes  que  les  explosions  subsé- 
quentes. D'après  nos  observations,  et  d'après  des  expé- 
riences ultérieures  qui  ne  sont  pas  encore  terminées,  il 
semble  que  ce  phénomène  doit  être  attribué  en  bonne 
partie  à  une  action  propre  des  électrodes,  qui  disparaît 
après  quelques  décharges. 

3°  Influence  de  la  composition  du  mélange. 

Le  petit  nombre  de  mesures  faites  sur  les  mélanges 
d'oxyde  et  d'air  ne  permet  pas  de  les  comparer  entre  eux 
ou  aux  mélanges  d'oxyde  et  d'oxygène.  Mais  pour  ces 
derniers,  on  remarque  sans  peine  que  les  déviations  les 
plus  faibles  ont  été  observées  dans  les  mélanges  à  égal 
volume  et  à  volume  d'oxygène  supérieur  à  celui  d'oxyde: 
elles  sont,  en  moyenne,  du  même  ordre  de  grandeur 
dans  ces  deux  mélanges,  soit  à  pression  atmosphérique, 
et  sous  un  voltage  de  38  volts,  d'une  cinquantaine  de 
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millimètres  environ.  Sitôt  qu'on  passe  aux  mélanges  où 
les  gaz  se  trouvent  dans  les  rapports  de  volumes  dans 
lesquels  ils  se  combinent,  soit  2  vol.  CO  pour  un  vol.  0, 
on  obtient  des  valeurs  très  nettement  supérieures,  au 
minimum  dix  fois  aussi  considérables. 

On  remarquera,  d'autre  part,  que  dans  les  quatre  mé- 
langes à  2  vol.  CO,  1  vol.  0,  les  déviations,  relativement 
constantes  pour  divers  échantillons  d'un  même  mélange, 
varient  sensiblement  quand  on  passe  d'un  mélange  à 
l'autre.  Ainsi,  pour  autant  qu'il  est  permis  de  calculer 
ici  par  interpolation,  une  même  force  électromotrice 
(58  volts)  donna  à  la  pression  de  690  millimètres  : 

Dans  le  mélange  III  ...     .  560  millimètres. 

»  IV  ....  650  » 

»  V  .....  450  » 

»  VI  ....  540  » 

Il  n'est  pas  probable  qu'on  ait  commis,  en  opérant  le 
mélange,  une  erreur  qui  puisse  expliquer  ces  écarts;  il 
ne  semble  pas  non  plus  qu'ils  doivent  être  attribués  à  un 
défaut  d'homogénéité  ou  de  siccité. 

Comme  d'ailleurs  ces  écarts  se  maintiennent  sensible- 
ment quand  on  fait  le  calcul  pour  d'autres  pressions  et 
d'autres  voltages,  il  faut  croire  qu'ils  relèvent  d'une 
cause  sur  la  nature  de  laquelle  on  ne  peut  faire  que  des 
conjectures. 

4°  Unipolarité. 

Dans  toutes  les  expériences,  la  déviation  s'est  montrée 
plus  grande  lorsque  le  fil  axial  était  uni  au  pôle  positif  de 
la  pile  de  charge,  et  le  tube  au  pôle  négatif. 

1007.  —  SCIENCES.  60 
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Le  rapport  entre  les  deux  déviations  n'est  pas  constant. 
Pour  les  quelques  mesures  des  mélanges  CO  -+-  air,  il  est 
de  2.6  environ;  pour  les  mélanges  2  vol.  CO  pour  1  vol. 
0,  il  est,  pour  autant  qu'on  peut  le  calculer  approximati- 
vement, de 

1.6  (mélange  III); 

1.8  (        »        IV); 
2.0  (       »         V); 

4.9  (       »»        VI). 

Pour  le  mélange  à  égal  volume  d'oxyde  et  d'oxygène, 
il  est  voisin  de  l'unité,  à  tel  point  qu'on  serait  tenté  de 
croire  que  l'unipolarilé  ne  s'y  manifeste  pas.  11  faut  noter 
cependant  que  si  l'on  tenait  compte  pour  ces  faibles  dévia- 
tions du  courant  produit  par  l'explosion  seule  en  l'absence 
de  force  électromotrice,  les  différences  entre  les  deux 
déviations  s'accentueraient. 

5°  Influencé  de  la  sicciti  du  mélange. 

Une  influence  notable  de  la  siccité  sur  la  grandeur  de 
la  déviation  n'a  pas  été  observée;  une  légère  influence 
n'est  pas  exclue,  mais  les  chiffres  sont  trop  irréguliers 
pour  qu'on  puisse  conclure  avec  certitude  :  d'autant  plus 
qu'avec  le  dispositif  employé,  l'homogénéité  du  mélange 
augmente  en  même  temps  que  la  siccité. 

6°  Influence  de  la  pression. 

D'une  façon  générale,  la  déviation  augmente  avec  la 
pression,  mais  il  n'a  pas  été  possible  de  trouver  la  loi  de 
cette  variation,  les  pressions  initiales  auxquelles  l'explo- 
sion commençait  à  se  produire  n'étant  ni  suffisamment 
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faibles,  ni  constantes.  D'après  les  idées  de  Dixon  rappe- 
lées plus  haut  et  ses  expériences  ultérieures,  la  tenue 
du  mélange  en  vapeur  d'eau  joue  ici  un  très  grand  rôle. 

7°  Influence  du  voltage. 

A  une  même  pression,  si  Ton  fait  varier  la  force  élec- 
tromotrice appliquée  aux  électrodes,  la  déviation  varie. 
Dans  les  deux  graphiques  ci-joints  (fig.  3  et  4),  nous 
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Fig.  3. 


Mélange  IV. 

1.  Courbe  des  d  (fil  — )  à  p  =  690. 

2.  —        d(fil+)àp  =  690. 

3.  -        d(fil+)à365<p<571 
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avons  porté  sur  un  système  d'axes  rectangulaires  les 
variations  de  la  déviation  en  fonction  du  voltage,  à  une 
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Fig.  4. 

Mélange  V. 

i .  Courbe  des  d  (fil  -)  à  p  =  692. 
2.  —  —  p  =  743. 

pression  sensiblement  constante,  pour  les  deux  mélanges 
où  les  valeurs  sont  les  plus  régulières;  on  y  remarquera  : 

1°  Que  la  courbe  des  d  (fil  -♦■)  est  sensiblement  de 
même  allure  que  celle  des  d  (fil  — );  les  écarts  entre  les 
deux  courbes  augmentent  avec  le  voltage; 

2°  Que  ces  deux  courbes  sont  grossièrement  des  droites; 
la  courbure  qui  semble  indiquée  dans  le  mélange  IV,  et 
qui  semblait  annoncer  un  courant  de  saturation,  ne  se 
maintient  pas  dans  le  mélange  V,  où  les  forces  électro- 
motrices sont  cependant  notablement  supérieures. 
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8°  Influence  de  la  température. 

À  plusieurs  reprises,  on  a  constaté  qu'un  échauffement, 
même  léger  (<  100°),  du  tube  en  laiton  augmente  consi- 
dérablement la  conductibilité  de  Tonde  explosive. 

Mais  cet  effet,  difficile  à  étudier  quantitativement, 
semble  se  produire  surtout  lorsque  le  mélange  n'est  pas 
encore  bien  homogène,  et  n'être  que  la  conséquence 
d'une  diffusion  plus  intime  des  gaz  mélangés. 


9°  Origine  de  la  conductibilité  observée 
dans  la  flamme  explosive. 

Les  résultats  communiqués  plus  haut  permettent  enfin 
de  tirer  une  conclusion  relativement  à  l'origine  de  la  con- 
ductibilité électrique  observée. 

Considérons  une  molécule  de  C02,  formée  par  la  com- 
binaison d'une  molécule  de  CO  et  d'un  atome  d'oxygène. 
Cette  combinaison,  comme  nos  expériences  le  prouvent, 
s'effectue  avec  production  d'une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité. Or,  ce  phénomène  électrique,  doit-on  le  considé- 
rer comme  un  résultat  immédiat  de  l'action  chimique;  à 
peu  près  comme,  dans  une  pile,  l'énergie  chimique  se 
transforme  directement  en  énergie  électrique;  ou  bien 
est-il  produit  par  une  action  secondaire  due  à  la  chaleur 
dégagée  par  la  réaction  chimique? 

Si  la  première  hypothèse  est  vraie,  il  semble  que  le 
nombre  d'ions  contenus  dans  un  volume  déterminé  doit 
être  comparable  à  celui  des  molécules  de  C02  que  ren- 
ferme ce  volume.  Or,  on  calcule  facilement  une  valeur 
approchée  du  rapport  entre  ces  deux  nombres. 
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Choisissons,  parmi  les  observations  effectuées,  une  des 
déviations  les  plus  considérables;  par  exemple  : 

Mélange  IV  :  p  =  697  millimètres. 
v  =  103  volts. 
d  (fil  +)  =  900  millimètres. 

Le  nombre  d'ions  produits  est  évidemment  égal  à  la 
quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  galvanomètre  pen- 
dant l'explosion,  divisée  par  la  charge  d'un  ion. 

Pour  connaître  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé 
le  galvanomètre,  déterminons  la  constante  de  celui-ci,  en 
y  déchargeant  des  condensateurs  de  capacité  connue 
(0.1  et  0.5  microfarad),  chargés  à  un  potentiel  connu. 

Comme  l'instrument  n'était  pas  monté  en  balistique 
et  possède  un  amortissement  considérable,  si  l'on  se 
contente  d'exprimer  que  les  écarts  sont  proportionnels 
à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  lé  cadre  mobile, 
on  a,  en  désignant  par  c  la  capacité  du  condensateur, 
v  et  v'  le  potentiel  des  deux  armatures,  q  la  charge  du 
condensateur  : 

ç  =  c(t—  v') 

q  =  kd. 

m 

Or,  on  obtient  pour  la  quantité  k  d'électricité  qui 
produit  une  déviation  de  1  millimètre,  respectivement 

1,59 .  10""*  coulombs 
1,41 .  !()-•        id. 

soit,  en  moyenne  : 

k  =r  j,4  .  10~*  coulombs. 
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Dans  l'expérience  prise  comme  exemple,  il  a  donc 
été  projeté  d'une  électrode  sur  l'autre  900. 1,4  .10-9 
coulombs. 

Comme  le  volume  du  tube  de  laiton  était  de  62ccl, 
nous  avons  par  centimètre  cube 

10~9  coulombs, 

6S,1 

ou 

900  \  4 

—  10-9.3.10*  —  60,9  U.  E.  S.  (cm'/*  gr.  *'■  sec"1). 

62,1  v         o  ; 

La  charge  i,  portée  par  un  ion,  étant,  d'après 
J.-J.  Thomson  (*)  : 

M  HO  "(cm^gr/'-sec.-1), 

il  vient,  pour  le  nombre  n  d'ions  par  centimètre  cube  : 

60,9   ^ 
M 

Le  nombre  N  de  molécules  de  C02  formées  par  centi- 
mètre cube  est  égal  d'autre  part  au  double  du  nombre 
de  molécules  d'oxygène  qui  sont  entrées  en  combi- 
naison. 

Dans  les  traités  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  on 
obtient,  au  moyen  de  certaines  hypothèses   plausibles, 


(*)  Conduction  of  Eievtricity  through  gases,  p.  139. 
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une  valeur  approchée  du  nombre  de  molécules  par  cen- 
timètre cube  que  renferme  un  gaz  dans  les  conditions 
normales. 

Ces  valeurs  oscillent  entre  des  limites  assez  larges;  les 
meilleures  déterminations  sont  de 

%\  .10"  à  10". 

La  moyenne  6.1019  nous  donnerait  pour  N,  dans  les 
conditions  de  pression  où  nous  avons  opéré  et  en  négli- 
geant la  correction  de  température  : 

2,6.697 


d'où 


N       3,6.  10" .  3,4      ^ 
n  60,9.  iO10 


c'est-à-dire  que,  pour  un  ion  produit,  il  se  forme  200  mil- 
lions de  molécules  de  C02. 

Bien  entendu  ce  calcul  suppose  que  les  masses  des 
deux  gaz  0  et  CO  en  présence  entrent  entièrement  dans 
la  combinaison,  en  d'autres  termes,  que  l'explosion  soit 
complète. 

Il  semble,  d'après  les  expériences  de  Rosenstock  (*), 
que  ce  résultat  n'est  pas  toujours  atteint,  et  c'est,  sans 


(*)  0.  Rosenstock,  Die  Vereinigung  von  Kohlenoxyd  und  Sauer- 
stofj  unter  eleklrischen  Einflûssen.  Dissert,  inaug.  Marburg,  1906. 
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doute,  une  des  causes  des  inégalités  observées  entre  les 
déviations. 

De  plus,  la  tige  en  cuivre  doré  n'occupait  pas  Taxe  du 
cylindre  sur  toute  sa  longueur,  mais  se  terminait  à  une 
distance  de  2  centimètres  environ  du  fond,  de  sorte  qu'à 
la  rigueur  une  faible  partie  de  l'explosion  peut  être  con- 
sidérée comme  se  produisant  en  dehors  du  champ  de 
force. 

Il  ne  parait  pas,  cependant,  qu'en  tenant  compte  de 
ces  deux  corrections,  on  puisse  faire  disparaître  la  dis- 
proportion énorme  que  nous  avons  trouvée  entre  n  et  N, 
et  nous  concluons  que,  selon  toutes  les  probabilités,  la 
conductibilité  électrique  obtenue  dans  l'explosion  de 
CO  -+-  0  n'est  pas  la  conséquence  directe  de  l'action 
chimique,  mais  est  plutôt  un  phénomène  secondaire, 
provoqué  par  l'énorme  quantité  de  chaleur  libérée  dans 
la  combinaison  des  deux  gaz. 

On  peut  montrer,  d'ailleurs,  que  l'énergie  nécessaire 
pour  la  formation  des  ions  est  négligeable  vis-à-vis  de 
celle  qui  est  produite  par  la  réaction  chimique. 

En  effet,  d'après  les  données  de  la  thermochimie  : 

CO  -+-  0  =  CO,  +  68300  calories. 

Si  donc  un  volume  v  d'un  mélange  de  CO  et  0  fait 
explosion  à  la  pression  p,  il  produira  une  énergie  de 


\  vp     68300 

3  76Ô'-Ï6-4'2jOU,e8 


(p  étant  la  densité  de  l'oxygène),  soit,  dans  l'exemple  cité 
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plus  haut,  où 

v  =  62,1 
p  —  697, 

une  énergie  de  486,8  joules. 

D'autre  part,  pour  produire  par  ionisation  dans  un 
gaz  une  quantité  d'électricité  égale  à  Q  coulombs,  on 
doit  former  2  paires  d'ions,  ef  étant  la  charge  d'un  ion, 
mesurée  en  coulombs. 

Cette  formation  exigera  donc  5  Q  joules,  car,  d'après 
Townsend  (*),  l'énergie  nécessaire  pour  la  formation 
d'une  paire  d'ions  ne  dépasse  pas  5e'  joules.  Dans 
l'exemple  cité,  Q  était  de  1,26. 10~6  coulombs,  de 
sorte  que  l'énergie  requise  pour  l'ionisation  n'était 
que  de  6,3. 10~6  joules,  quantité  qui  est  8.107  fois 
plus  petite  que  les  486,8  joules  produits  par  la  forma- 
tion de  C02. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  pour  expliquer  la 
conductibilité  électrique  observée  dans  l'onde  explosive 
CO  -*-  0,  il  suffit  d'admettre  la  transformation  en  éner- 
gie électrique  d'une  très  minime  partie  de  l'énergie  calo- 
rifique libérée  par  l'explosion. 

Notons  que  dans  une  étude  sur  l'explosion  du  mélange 
détonant  H  -*-  0,  Haselfoot  et  Kirkby  (**)  arrivent  à  des 
résultats  voisins  des  nôtres. 

Par  les  mêmes  calculs,  en  tenant  compte  de  la  partie 


(*)  Phil.  Mag.,  févr.  1904,  p.  220. 

(+*)  Haselfoot  and  Kirkby,  The  electrical  effects  produced  by  the 
explosion  ofhydrogen  and  oxygen.  (Phil.  Mag.,  VIII,  1904,  p.  471.) 
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du  mélange  qui  n'explose  pas,  ils  trouvent  pour  £  la 
valeur 

Pour  le  rapport  entre  les  deux  énergies  :  énergie  pro- 
duite par  le  phénomène  chimique  et  énergie  nécessaire 
pour    produire  l'ionisation    observée,    ils   trouvent  la 

vqIoiip 


valeur 

500 


6.iQr* 


Cet  accord  entre  les  résultats  de  deux  explosions, 
l'une  avec  et  l'autre  sans  formation  d'eau,  est  digne 
d'être  noté.  Il  donne  une  portée  générale  à  nos  conclu- 
sions et  nous  autorise  provisoirement  à  penser  qu'elles  se 
vérifient  dans  les  flammes  explosives  en  général. 

Pour  terminer,  il  reste  à  examiner  une  difficulté  rela- 
tive à  la  méthode  de  mesures  employée. 

On  sait  que  la  durée  d'une  explosion,  tout  en  étant 
très  petite,  varie  dans  certaines  limites. 

Dès  lors  on  peut  se  demander  si  cette  durée  n'a  pas 
une  influence  sur  les  déviations  du  galvanomètre. 

D'après  l'ensemble  des  expériences,  il  semble  que  la 
réponse  à  cette  question  est  négative. 

Tout  d'abord  la  durée  des  explosions,  même  les  plus 
lentes,  est  toujours  assez  courte,  relativement  à  la  durée 
d'oscillation  du  galvanomètre,  pour  qu'on  puisse  admet- 
tre que  le  passage  de  l'électricité  dans  l'instrument  s'est 
opéré  avant  que  le  cadre  mobile  ait  subi  un  déplacement 
sensible. 


(  926  ) 

Ceci  résulte  d'expériences  de  Dixon  (*),  qui  a  trouvé 
comme  vitesse  initiale  de  propagation  de  l'onde  explosive 
CO  -*-  036  m.  par  seconde,  dans  le  cas  le  plus  défavo- 
rable. 

C'est  bien,  d'ailleurs,  celte  vitesse  initiale  que  nous 
devons  considérer  ici,  car  Dixon  a  observé  que  dans  un 
tube  de  55  mètres  de  long  et  de  13  millimètres  de 
diamètre,  la  flamme  explosive  n'atteint  sa  vitesse  de 
propagation  normale  qu'après  un  trajet  de  700  milli- 
mètres; il  n'y  a  donc  pas  de  difficulté  quant  à  l'emploi 
de  la  méthode  balistique. 

Cela  étant  acquis,  en  se  plaçant  à  un  autre  point  de 
vue,  on  peut  se  représenter  la  flamme  explosive  comme 
un  milieu  conducteur,  établissant  entre  le  galvanomètre 
et  la  batterie  une  communication  électrique  pendant  un 
temps  variable  avec  la  durée  de  l'explosion,  et  il  semble 
que,  dès  lors,  à  une  durée  plus  longue  de  celle-ci  doit 
correspondre  une  déviation  plus  grande  du  galvanomètre. 

De  fait,  au  cours  des  mesures,  il  s'est  produit  plu- 
sieurs fois,  sans  cause  apparente,  une  augmentation  de  la 
durée  d'explosion. 

Cela  a  été  noté  pour  le  mélange  I,  le  mélange  II 
(deuxième  partie),  le  mélange  IV  (dernières  observations 
de  la  première  partie),  le  mélange  V  (deuxième  partie). 

Or,  malgré  une  variation  très  appréciable  à  l'œil  de  la 
durée  de  l'explosion,  on  n'a  pas  observé  de  variations 
correspondantes  des  déviations  galvanomélriques. 

Ceci  tout  d'abord  justifie  l'emploi  de  la  méthode  de 
mesures  décrite. 


(*)  Dixon,  loc.  cit.,  p.  640. 
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Mais  il  y  a  plus.  Cela  semble  indiquer  que  la  flamme 
explosive  n'est  pas  assimilable  à  une  résistance  ohmique 
déterminée.  Il  faudrait  plutôt  se  la  représenter  comme 
formée  de  particules  capables  de  transformer  l'électricité, 
le  nombre  de  ces  particules  étant  indépendant  de  la  durée  de 
V explosion;  de  cette  façon,  en  effet,  le  galvanomètre  ne 
serait  pas  influencé  par  cette  durée. 

Nous  avons  essayé  de  confirmer  celte  dernière  déduc- 
tion d'une  façon  indirecte,  en  nous  basant  encore  sur  les 
résultats  de  Dixon. 

D'après  cet  auteur  (*),  la  siccité  du  mélange  explosif 
CO  +■  0  a  une  influence  considérable  sur  la  vitesse 
initiale  de  propagation  de  Tonde  explosive. 

Ainsi,  lorsque  l'explosion  est  provoquée  à  10°,  la 
vitesse  initiale,  en  mètres  par  seconde,  est  de  36 
pour  un  mélange  desséché  au  P205,  de  119  pour  un 
mélange  desséché  par  deux  flacons  laveurs  à  acide  sulfu- 
rique,  de  175  pour  un  mélange  saturé  de  vapeur  d'eau 
à  15°. 

Nos  précédentes  expériences  ayant  été  faites  avec  un 
mélange  de  gaz  très  desséché  par  un  séjour  prolongé  sur 
l'acide  sulfurique,  nous  nous  sommes  dit  qu'en  expéri- 
mentant avec  un  mélange  saturé  de  vapeur  d'eau  à  15°, 
nous  devions  obtenir,  si  la  durée  d'explosion  a  une 
influence  sensible,  des  déviations  très  notablement  infé- 
rieures. 

Ces  mesures  ont  été  faites;  à  cause  sans  doute  de  la 
vapeur  d'eau,  les  chiffres  obtenus  sont  peu  concordants, 
et  il  est  malaisé  de  faire  la  comparaison. 


(*)  Dixon,  loc.  cit.,  p.  640. 


T 
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Ainsi,  &  une  pression  de  376  millimètres,  408  volts  ont 
donné  en  moyenne  pour  d(fil  -«-)  :  dans  une  première  série 
de  mesures,  635  millimètres;  dans  une  seconde  série, 
514  millimètres;  soit,  comme  moyenne  des  deux  séries, 
575  millimètres.  Or,  si  on  ramène,  pour  autant  que  faire 
se  peut,  aux  mêmes  conditions  les  observations  faites 
avec  les  mélanges  secs,  on  trouve  des  valeurs  qui,  comme 
nous  l'avons  noté  plus  haut,  varient  quelque  peu  d'un 
mélange  à  l'autre,  mais  dont  la  moyenne  est  de  530  milli- 
mètres. 

Les  chiffres  trouvés  pour  les  gaz  humides  ne  semblent 
donc  pas  notablement  inférieurs  à  ceux  des  gaz  secs, 
mais  sont  plutôt  du  même  ordre  de  grandeur. 

Ceci  confirme  la  déduction  de  plus  haut,  mais  comme 
la  comparaison  ne  peut  se  faire  que  grossièrement,  il 
serait  hasardé  d'en  tirer  un  argument  définitif. 
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OUVRAGES  PRESENTES. 


Fraipont  (Julien).  Contributions  à  la  faune  du  Congo. 
Tome  1er  :  Okapia.  Bruxelles,  1907;  in- 4°.  (Extrait  des 
Annales  du  Musée  du  Congo.) 

Lameere  (Aug.).  Manuel  de  la  faune  de  Belgique.  T.  III  : 
Insectes  supérieurs.  Bruxelles,  1907;  pet.  in-8°. 

Lancaster(A.).  Annuaire  météorologique  de  l'Observatoire 
royal  de  Belgique  pour  1907  ;  in-16. 

Monter  (Marcel).  Étude  expérimentale  sur  l'albuminate  de 
cuivre.  Anvers,  1907;  in-8°  (7  p.). 

Ertborn  (0.  van).  Les  grottes  de  Grimaldi,  près  Menton. 
Bruxelles,  extr.  in-8°  (6  p.). 

De  Donder  (Théophile).  Sur  les  relations  de  4  points. 
Bruxelles,  1907;  in-8°  (15  p.). 

Mac  Leod  (Julius)  en  Burvenich  (Juliaan).  Over  den  in- 
vloed  der  levensvoorwaarden  op  het  aantal  rendbloemen 
bij  Chry8anthemum  carinatum  en  over  de  trappen  der 
veranderlijkheid.  Avec  un  résumé  en  langue  française. 
Gand,  1907  ;  extr.  in-8°  (94  p.). 

Vandevelde  (A.-J.-J.).  Ueber  hâmolytische  Wirkungen 
isomerer  Verbindungen.  Berlin,  1907;  extr.  in-8°  (7  p.). 

—  Recherches  sur  les  bémolysines  chimiques  (2e  commu- 
nication). Gand,  1907;  extr.  in-f*  (19  p.). 

—  Répertoire  des  travaux  publiés  sur  la  composition, 
l'analyse  et  la  falsification  des  denrées  alimentaires  pendant 
l'année  1906.  Bruxelles,  1907  ;  in-8"  (129  p.). 

Ministère  de  l'Agriculture.  Rapports  des  Commissions 
médicales  provinciales  sur  leurs  travaux  pendant  l'année 
1906, 1"  fascicule. 

—  Liste  des  plantes  cultivées  dans  les  serres  chaudes  et 
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coloniales  du  Jardin  botanique  de  l'Etat  à  Bruxelles.  (Louis 
Gentil.)  1907;  in-8°. 

Ministère  de  f  Industrie  et  du  Travail.  Service  géologique 
de  Belgique.  Carte  géologique  de  la  Belgique  au  40000% 
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Soignies,  Louveigné-Spa,  Fontaine-l'Évêque-Charleroi,  Na- 
toye-Ciney  10  feuilles  in-plano. 

—  Monographies  industrielles.  Groupe  IV  :  Fabrication 
et  travail  du  verre.  1907. 

Observatoire  royal  de  Belgique.  Les  observatoires  astrono- 
miques et  les  astronomes,  par  P.  Stroobant,  J  Delvosal, 
H.  Philippot,  E.  Delporte  et  E.  Merlin.  1907;  in  8°. 

État  Indépendant  du  Congo.  Annales  du  Musée  du  Congo  : 
Dictionnaire  kitabwa- français  et  français-kitabwa,  par  Aug. 
Van  Acker.  1907;  in-4°. 

—  Etude  de  systématique  et  de  géographie  botaniques 
sur  la  tlore  du  Bas-  et  du  Moyen-Congo,  par  Ém.  de  Wtlde- 
man.  1907  ;  in-4\ 

Société  belge  de  géologie,  etc.  Tables  générales  des  ma- 
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Archives  de  biologie,  publiées  par  Éd.  Van  Beneden  et 
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Paris,  1907;in-8°. 


Allemagne. 
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General-Register  fur  1887-1896,  2.  Teil,  Sachregister.  1907. 
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1907;  in-4°(8p.  et  1  pl.j. 
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—  Jornal  de  sciencias  mathematicas,  physioas  e  naturaes, 
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Lisbonne.  Academia  real  des  Sciencias.  Gurso  de  geome- 
tria  descriptiva  da  Escola  polytechnica  (Luiz  Porfirio  da 
Motta  Pegado),  tomo  I,  texto;  tomo  II,  atlas.  1899;  in-4° 
(128  pi.). 

—  Elementos  de  geometria  no  espaço  (Adriano  de  Pina 
Vidal  e  Carlos  Horaes  de  Almeida),  5'  ediçâo.  1905;  in-8° 
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raes,  tomo  VII,  parte  1.  1903;  in-4*. 
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Copenhague.  Conseil  international  pour  l'exploration  de  la 
mer.  Publications  de  circonstance  : 

N°  37.  Liste  des  stations  explorées  pendant  les  croisières 
hydrographiques  périodiques.  1907. 

N°  38.  Salzgehaltbestimmungen  des  Obertlâchenwassers 
als  Hilfsmittel  bei  Positionsbestimmungen  an  Bord.  (Martin 
Knudsen.)  1907. 

N°  39.  Some  remarks  about  the  currents  in  the  North 
sea  and  adjacent  waters.  (Martin  Knudsen.)  1907. 

N°  40.  Mean  velocity  of  the  Atlantic  currents  running 
North  of  Scotland  and  thruugh  the  English  Channel.  (Johan 
Gehrke.)  1907. 

N°  41.  On  the  coefficients  of  absorption  of  the  atmosphe- 
ric  gases  in  distilled  water  and  sea  water,  part.  1  :  Nitrogen 
and  oxygen.  (Chas.  J  -J.  Fox.)  1907. 

—  Bulletin  trimestriel  des  résultats  acquis  pendant  les 
croisières,  1906-1907,  n°»  1  et  2.  1907  ;  in-4°. 

Dahl  (Ove).  Cari  von  Linnés  Forbindelse  med  Norge. 
Trondhjem,  1907  ;  in-4°  (41  -*-  71  p.). 
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Christiania.  Videnskabs-Selskabet.  Skrifter,  1906. 

Gothembourg.  Hôgskola.  Aarskrift,  1906. 

Berne.  Naturforschende  Gesellschaft.  Mitteilungen,  1906. 

—  Société  helvétique  des  sciences  naturelles.  Nouveaux 
Hémoires,  vol.  XL.  1906;  in-4°. 

—  89.  Jahresversammlung  vom  1906,  in  St-Gallen. 
Genève.  Institut.  Bulletin,  tome  XXXVII,  1907. 
Nbuchatel.  Société  de  géographie.  Bulletin,  t.  XVII,  1906. 
Congrès  de  F  Association  internationale  pour  fessai  des 

matériaux  tenu  à  Bruxelles  en  4906.  Méthodes  d'essais  des 
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1907;in-8°(48p.). 


BBBAWtlM, 


Page  798,  à  la  fin  de  la  note  de  M.  Jorissen  :  au  lieu  de  janvier  1907, 
il  faut  lire  :  juin  1907. 
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CLASSE   DES  SCIENCES. 


Séance  du  9  novembre  4907. 

M.  G.  Le  Paige,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Julien  Fraipont,  vice-directeur; 
G.  Malaise,  Gh.  Yan  Bambeke,  Alfr.  Gilkinet,  G.  Van  der 
Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mourlon,  P.  Mansion, 
P.  De  Heen,  Gb.  La  grange,  Léon  Fredericq,  J.-B.  Masius, 
J.  Neuberg,  A.  Lancaster,  A.  Jorissen,  Gb.  Francotte, 
Paul  Pelseneer,  A.  Gravis,  membres;  Th.  Durand,  Max. 
Lohest,  A.  Rutot,  Y.  Willem  et  Alex,  de  Hemptinne, 
correspondants. 

M.  Louis  Henry  motive  son  absence  par  écrit. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  'Arts  demande  avis 
sur  une  requête  par]  laquelle  MM.îlesîD™  Lams  et 
Julin  sollicitent,  chacun,  la  faveur  d'occuper,  pendant 
Tannée  4908,  Tune  des  deux  tables  belges  de  la  Station 
zoologique  de  Naples.  —  Renvoi  à  MM.  Van  Beneden, 
Van  Bambeke  et  Plateau. 

—  MM.  Léon  Fredericq  et  Jean  Massart  présentent, 
pour  V Annuaire,  la  notice  de  Léo  Errera,  ancien  mem- 
bre de  la  Classe.  —  Remerciements  et  impression  avec 
portrait,  dans  le  volume  pour  1908. 

—  M.  Lecointe,  délégué  de  la  Belgique  près  la  Com- 
mission permanente  de  l'Association  internationale  de 
sismologie,  fait  parvenir  la  collection  des  Sismogrammes 
des  tremblements  de  terre  du  46  août  4906,  accompagnée 
de  notes  explicatives  par  MM.  le  professeur  Dr  E.  Rudolph 
et  le  Dr  E.  Tams,  ainsi  que  des  catalogues  de  MM.  Oddone 
et  Rosenthal. 

—  Il  est  aussi  fait  hommage  des  ouvrages  suivants  : 
1°  Compte  rendu  du  VII*  Congrès  international  de  phy- 
siologie (Heidelberg,  4907);  par  Léon  Fredericq  et  Paul 
"Heger  ; 

2°  Le  mécanisme  de  l'évolution.  Discours;  par  Aug. 
Lameere  ; 

5°  Scientific  Papers,  vol.  I;  by  sir  George  Howard 
Darwin,  associé  de  l'Académie  ; 
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4°  Archives  de  l'Institut  botanique  de  l'Université  de 
Liège,  volume  IV,  1907  (offert  par  M.  A.  Gravis,  avec 
une  note  ci-après); 

5°  Extension  de  l'Université  :  Cours  de  préhistoire.  — 
A  propos  des  Éolithes.  —  Sur  la  découverte  de  silex 
utilisés.  —  Sur  Vdge  des  cavernes  de  Grimaldi,  —  Compte 
rendu  du  Congrès  de  Monaco.  —  Causeries  sur  les  industries 
de  la  pierre.  —  Esquisse  d'une  classification  de  l'époque 
néolithique.  —  Sur  la  signification  du  gisement  sous-marin 
de  la  plage  du  Havre,  etc.  —  Un  peu  de  paléontologie.  — 
Le  cannibalisme  à  l'époque  des  cavernes  en  Belgique,  10  bro- 
chures; par  A.  Rutot  ; 

6°  Un  appareil  à  contention  pour  tortues.  —  Recherches 
sur  Vactivation  du  suc  pancréatique  par  les  sels  (5e  commu- 
nication) ;  par  E.  Zunz  ; 

7°  Les  oiseaux  observés  en  Belgique  ;  II.  Les  Ptilopaides; 
par  Marcel  de  Contreras  (présenté  par  M.  Ch.  Fran- 
cotte)  ; 

8°  Nouvelles  recherches  sur  les  ferments  solubles  du  lait; 
par  A.-J.-J.  Vandevelde. 

—  Remerciements. 

—  Travail  manuscrit  renvoyé  à  l'examen  : 
Recherches  sur  l'influence  exercée  par  le  voisinage  d'un 

diélectrique  solide  sur  le  potentiel  de  décharge  électrique  dans 
les  gaz;  par  Gustave  Lambrechls,  docteur  en  sciences 
physiques  et  mathématiques  à  Louvain.  Texte,  35  feuil- 
lets in-4°;  18  figures.  —  Commissaires  :  MM.  Van  der 
Mensbrugghe,  De  Heen  et  de  Hemptinne. 
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HOTE  BIBLIOGRAPHIQUE. 

M.  A.  Gravis  présente  le  volume  IV  des  Archives  de 
Y Institut  Botanique  de  l'Université  de  Liège.  «  Ce  volume 
contient,  dit-il,  divers  travaux  de  M.  H.  Lonav  relatifs 
à  la  structure  des  feuilles  et  des  téguments  séminaux, 
ainsi  qu'une  contribution  à  l'analomie  des  Amarantacées 
que  j'ai  publiée  en  collaboration  avec  M0*  A.  Consen- 
ti nesco.  » 

RAPPORTS. 

Sur  la  chaleur  de  formation  des  composés  organiques 

fluorés;  par  Fréd.  Swarls. 


Mmpp+rt  dc>  Wl*    9W.  8f*rimgf  pm—i+r  emwmit 

«  M.  Swarts  a  continué  ses  intéressantes  recherches 
sur  les  corps  carbonés  fluorés  et  plus  particulièrement  sur 
la  chaleur  de  formation  de  ces  composés. 

Après  avoir  montré,  dans  un  travail  antérieur,  l'effet 
thermique  considérable  produit  dans  un  corps  aliphatique 
par  le  remplacement  de  l'hydrogène  par  le  fluor,  l'auteur 
a  porté,  à  présent,  ses  investigations  sur  les  substances 
cycliques;  il  a  constaté,  en  résumé,  que  l'effet  thermique 
est  ici  beaucoup  plus  faible;  ceci  explique  l'aptitude 
réactionnelle  plus  grande  des  dérivés  cycliques. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  nou- 
velle communication  de  M.  Swarls  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  » 

M.  L.  Henry  se  rallie  volontiers  à  cette  proposition, 
qui  est  adoptée  par  la  Classe. 
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Le  dosage  des  aldéhydes  au  spectroscope; 
par  Pierre  Bruylants,  étudiant  à  l'Université  de  Louvain. 

(c  Dans  une  noie  présentée  à  l'Académie,  il  y  a  quelques 
mois,  M.  Pierre  Bruylants  décrivait  une  série  d'expé- 
riences dont  les  résultats  l'avaient  amené  à  signaler  un 
nouveau  caractère  dislinctif  des  aldéhydes  et  des 
cétones. 

Il  avait  remarqué  qu'une  solution  de  sang,  additionnée 
de  sulfure  ammonique  jaune  et  d'une  aldéhyde,  exerce 
une  action  spéciale  sur  le  spectre  lumineux,  que  de  fai- 
bles quantités  d'aldéhydes  suffisent  pour  provoquer 
l'apparition  du  phénomène,  et  que  les  cétones  ne  se 
comportent  nullement  de  la  même  façon,  dans  les  condi- 
tions indiquées. 

L'auteur  terminait  son  mémoire  en  annonçant  qu'il 
poursuivait  ses  recherches  en  vue  d'appliquer  cette  réac- 
tion au  dosage  des  aldéhydes. 

C'est  le  complément  de  ses  études  que  le  jeune  chi- 
miste communique  à  l'Académie  dans  une  nouvelle  note. 

Comme  l'avait  prévu  M.  Bruylants,  l'examen  du 
spectre  d'absorption  d'un  mélange  de  sang  en  solution, 
de  sulfure  ammonique  jaune  et  d'une  aldéhyde  est 
susceptible  de  fournir  des  données  au  point  de  vue 
quantitatif;  il  permet  notamment  d'évaluer  la  richesse 
en  cilral  des  essences  de  citron. 

Après  avoir  mentionné  les  diverses  méthodes  qui  ont 
été  proposées  dans  le  même  but  (emploi  des  bisulfites, 
production  des  oximes  et  des  hydrazones,  action  sur  la 
lumière  polarisée,  etc.),  l'auteur  fait  remarquer  que  ces 
diverses  méthodes,  dont  quelques-unes  comportent 
cependant  des  manipulations  assez  délicates,  ne  donnent 
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pas  des  résultats  fort  exacts,  en  raison  des  faibles  quan- 
tités de  cilral  que  contiennent  les  essences  de  citron. 

Il  décrit  ensuite  minutieusement  le  procédé  analy- 
tique qu'il  préconise  et  passe  méthodiquement  en  revue 
les  instruments  nécessaires,  les  réactifs  et  la  réaction 
spéciale  appliquée  au  dosage,  avec  le  mode  opératoire. 
Il  n'est  guère  possible  de  résumer  cette  partie  du 
mémoire;  disons  seulement  que  Fauteur  emploie  le 
spectrophotomètre  de  M.  d'Arsonval  et  qu'il  procède 
par  comparaison,  en  prenant  comme  types  des  mélanges 
contenant  des  quantités  connues  de  citral. 

Il  a  reconnu,  en  effet,* que  dans  de  faibles  limites  et 
toutes  choses  étant  égales,  l'intensité  de  la  réaction  et  la 
rapidité  avec  laquelle  l'une  des  phases  de  celle-ci  se 
manifeste,  sont  en  rapport  avec  la  quantité  d'aldéhyde 
réagissante. 

Les  documents  analytiques  reproduits  par  M.  P.  Bruy- 
lants  plaident  en  faveur  de  la  nouvelle  méthode.  Malgré 
le  caractère  quelque  peu  subjectif  des  données  qu'elle 
fournit,  nous  croyons,  avec  l'auteur,  qu'elle  pourra  être 
appliquée  avantageusement  à  l'essai  des  essences  de 
citron,  par  un  opérateur  suffisamment  exercé. 

Nous  proposons  l'impression  de  cette  nouvelle  et  inté- 
ressante note  de  M.  P.  Bruylants  dans  le  Bulletin  de  la 
séance.  » 


Rapport  «fo  JV,  M«nryf  «f*MJF<«?m^  c*mmtf««#af»*e. 

«  Je  me  joins  volontiers  à  mon  savant  confrère  pour 
proposer  à  la  Classe  l'insertion  de  la  note  de  M.  P.  Bruy- 
lants dans  le  Bulletin.  » 

—  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES. 


Sur  la  chaleur  de  formation  des  composés  organiques 
fluorés  (deuxième  communication)  ;  par  Fréd.  Swarts, 
correspondant  de  l'Académie. 

J'ai  établi  dans  un  travail  antérieur  (1)  que  la  substi- 
tution d'un  atome  d'hydrogène  par  le  fluor  dans  une 
chaîne  aliphatique  dégage  environ  58  calories;  la  cha- 
leur de  formation  d'un  composé  fluoré  portant  les 
atomes  de  fluor  dans  une  chaîne  grasse  est  de  n  x  20 
calories  supérieure  à  la  chaleur  de  formation  du  composé 
hydrogéné  correspondant,  n  étant  le  nombre  d'atomes  de 
fluor  que  renferme  la  molécule. 

Dans  cette  deuxième  communication,  je  donne  les 
résultats  de  quelques  déterminations  calorimétriques 
faites  sur  des  combinaisons  aromatiques  fluorées,  substi- 
tuées dans  le  noyau. 

J'ai  déterminé  la  chaleur  de  combustion  du  fluorben- 
zol,  de  l'ortho-  et  du  parafluortoluol,  du  fluorpseudocu- 
mol  et  des  trois  acides  fluorbenzoïques. 

Le  fluor  benzol  et  les  deux  fluorloluolsont  été  préparés 
en  décomposant  les  sulfates  de  diazonium  correspon- 
dants par  un  grand  excès  d'acide  fluorhydrique  concen- 
tré et  chaud,  suivant  la  méthode  de  Valentiner  et 
Schwarz  (2),  modiûée  par  Holleman  et  Beekman  (3). 


(1)  Bull,  de  l'Acad.  ray.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n* 
1906,  p.  557. 

(2)  Zeitschrift  fur  angewandte  Chemie. 

(3)  Recueil  des  trav.  chim.  des  Pays-Bas,  1904,  p.  225. 
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Valentiner  et  Schwarz  décomposent  les  chlorures  de  diazonium 
par  l'acide  fluorhydrique,  mais  ce  procédé,  comme  l'ont  reconnu 
Holleman  et  Beekman,  présente  l'inconvénient  de  fournir  un  produit 
renfermant  des  hydrocarbures  chlorés,  qu'il  est  presque  impossible  de 
séparer  complètement  par  distillation.  Du  parafluortoluol  préparé 
de  cette  manière  m'a  fourni  un  acide  tluorbenzoïque  renfermant  20°/o 
d'acide  chlorobenzoïque. 

La  décomposition  du  sulfate  de  diazonium  par  l'acide  fluorhy- 
drique  donne  toujours  lieu  à  la  production  d'une  certaine  quantité 
de  phénol,  en  proportions  d'autant  plus  fortes  que  l'acide  fluorhy- 
drique  est  plus  étendu.  Or,  la  dilution  de  cet  acide  se  produit  fatale- 
ment par  l'addition  progressive  de  la  solution  du  diazoïque  et  à  la 
fin  de  l'opération  le  rendement  devient  mauvais.  Pour  remédier 
partiellement  à  cet  inconvénient,  j'ai  diazoté  le  sulfate  d'aniline  en 
solution  plus  concentrée  que  ne  le  recommande  Beekman;  il  se  fait 
dans  ces  conditions  un  précipité  de  sulfate  de  sodium  que  l'on  essore 
à  la  trompe. 

Les  acides  ortho-  et  para-fluorbenzoïques  ont  été  obte- 
nus par  oxydation  [des  toluols  correspondants;  j'ai  pré- 
paré l'acide  mélafluorbenzoïque  en  décomposant  par 
l'acide  fluorhydrique  la  diazopipéridide  de  l'acide  m. 
amidobenzoïque,  suivant  le  procédé  de  Wallach. 

La  maison  Kônig  m'a  fourni  l'échantillon  de  fluor- 
pseudocumol  ayant  servi  à  mes  recherches  ;  j'ai  purifié  le 
produit  par  cristallisations  répétées  jusqu'à  obtention 
d'un  point  de  fusion  constant  (+  26°7). 

La  méthode  de  combustion  et  notamment  les  procé- 
dés d'inflammation  employés  sont  ceux  que  j'ai  décrits 
antérieurement;  je  me  suis  quelquefois  servi  d'une 
mèche  en  papier  à  filtrer  (voir  précédente  communica- 
tion :  acide  difluoracétique)  pour  éviter  les  ratés  dans 
l'inflammation. 
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Si  Ton  compare  entre  elles  les  chaleurs  de  combustion 
des  deux  fluorloluols  isomères,  on  reconnaît  que  la  diffé- 
rence entre  les  deux  valeurs  est  minime  et  de  Tordre  des 
erreurs  expérimentales. 

o.  fluortoluol 902.47  cal. 

p.  fluortoluol 902.78  — 

La  chaleur  de  formation  de  l'orthodérivé  est  très  légère- 
ment supérieure  (0.29  cal.)  à  celle  du  parafluortoluol. 

Les  positions  relatives  du  méthyle  et  du  fluor  n'ont 
donc  guère  d'influence  sur  l'énergie  dégagée  par  la  fixa- 
tion du  fluor  dans  l'anneau  aromatique.  Stohmann  (1)  a 
constaté  un  phénomène  analogue  pour  l'ortho-et  le  para- 
crésol,  dont  les  chaleurs  de  combustion  sont  respective- 
ment de  879.8  et  de  880.4  cal. 

On  constate  des  différences  plus  marquées  entre  les 
trois  acides  fluorbenzoïques  : 

Acide  orthofluorbenzoïque    .    .      739.92  cal. 
Acide  métafluorbenzoïque.     .    .      737.36  — 
Acide  parafluorbenzoïque  .    .    .      739.43  — 

Si  les  acides  ortho  et  para  ont  des  chaleurs  de  com- 
bustion sensiblement  égales,  l'écart  étant  seulement  un 
peu  plus  fort  que  celui  que  présentent  les  deux  fluorto- 
luols  (0.49  au  lieu  de  0.29  cal.),  l'acide  métafluorben- 
zoïque a  une  chaleur  de  combustion  inférieure  de  deux 
calories  à  celle  de  ses  isomères. 

Stohmann  a  observé  également  des  différences  sensi- 
bles entre  les  chaleurs  de  formation  des  acides  aroma- 
tiques substitués;  pour  les  trois  acides  oxybenzoîques, 
c'est  le  para  composé  qui  est  le  plus  stable,  tandis  que 

(1)  Stohmann,  Journ.  fur  prakt.  Chem.,  1887,  t.  XXXV,  p.  Si. 
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des  trois  acides  phtaliques,  l'acide  isophtalique  à  la 
chaleur  de  formation  la  plus  élevée  (1). 

L'acide  mélafluorbenzoïque  est  le  plus  stable  des  trois 
acides  fluorbenzoïques;  c'est  celui  dans  lequel  l'aptitude 
réactionnelle  du  fluor  doit  être  la  moins  marquée. 

Le  tableau  ci-dessous  permet  la  comparaison  entre  les 
chaleurs  de  formation  des  dérivés  fluorés  et  des  compo- 
sés hydrogénés  correspondants. 


Composés 
hydrogénés. 

Chaleur 

de 
formation. 

Composés 
fluorés. 

Chaleur 

de 
formation. 

• 

« 

a 
£ 

fi 

C6Hf 

-  4.1  (Berthelot) 
—  6.7  (Stohmaon) 

C6H8F1 

-f  7.3 

44.4 

44 

C7Hg 

+  23  (Berthelot) 
4-  0.5  (Stohmann) 

o.      C7H7F1 

44.7 

49.4 
443 

p.      C7H7FI 

44.5 

42.2 
44 

CeH8C08H 

94*3 

o.  F1C6B4C02B 

408.4 

44.2 

m.  F1C6H4C08H 

444 

47.8 

p.  F1C6H4C02H 

108.9 

44.7 

(1)  Idem,  lbid.,  1893,  t.  XLV,  p.  339. 
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Les  chaleurs  de  formation  du  benzol  et  du  toluol 
données  par  Berthelot  dans  son  traité  de  thermochimie 
diffèrent  assez  sensiblement  de  celles  qui  se  déduisent 
des  chaleurs  de  combustion  trouvées  par  Stohmann  pour 
ces  deux  hydrocarbures. 

En  adoptant  les  valeurs  trouvées  par  Stohmann,  on 
trouve  entre  les  chaleurs  de  formation  des  différences 
beaucoup  plus  constantes  que  si  Ton  fixe  son  choix  sur 
les  données  de  Berthelot. 

La  différence  movenne  est  de  14  calories  environ  ;  il 
ne  se  rencontre  un  écart  quelque  peu  sensible  que  pour 
l'acide  métafluorbenzoique. 

Cette  différence  est  bien  plus  faible  que  celle  que  j'ai 
observée  pour  les  composés  fluorés  aliphatiques.  Elle 
explique  l'aptitude  réactionnelle  plus  grande  que  le  fluor 
manifeste  lorsqu'il  est  fixé  sur  le  noyau  aromatique  et 
qui  ressort  notamment  de  la  facilité  avec  laquelle  le 
p.  nitrofluorbenzol  se  transforme  en  anisol  sous  l'action 
du  méthylate  de  sodium  (1). 

Le  fluor  fixé  dans  une  chaîne  aliphatique  résiste  au 
contraire  à  l'action  des  alcoolates;  j'ai  pu  chauffer  du 
trifluortoluol  pendant  douze  heures  avec  un  alcoolate, 
sans  qu'il  se  fit  trace  de  fluorure  alcalin. 

Le  métafluornilrotoluol  est  attaqué  beaucoup  plus 
difficilement  que  le  para  dérivé.  Mes  mesures  calorimé- 
triques me  paraissent  confirmer  les  recherches  de  Holle- 
man  et  démontrent,  en  concordance  avec  elles,  que  la 
meta  position  est  pour  le  fluor,  vis-à-vis  des  substituants 


(1)  Hollbmâm,  Recueil  des  travaux  chimiques,  1904,  p.  968. 
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de  seconde  classe,  celle  qui  assure  à  cet  élément  la  sta- 
bilité maxima,  puisque  des  trois  acides  fluorbenzoïques, 
c'est  l'acide  meta  qui  a  la  chaleur  de  formation  la  plus 
grande. 

Je  me  propose  d'ailleurs  de  déterminer  la  chaleur  de 
formation  des  nitrofluortoluols. 

Le  fluorpseudocumol  ne  figure  pas  dans  le  tableau 
comparatif  que  j'ai  dressé.  Il  n'est  en  effet  pas  direc- 
tement comparable  à  l'hydrocarbure  correspondant, 
attendu  qu'il  est  solide,  tandis  que  le  pseudocumol  est 
liquide. 

Je  ne  disposais  pas  d'un  échantillon  suffisamment 
important  pour  pouvoir  déterminer  la  chaleur  latente  de 
fusion  de  ce  dérivé  fluoré,  et  les  essais  que  j'ai  tentés  de 
brûler  le  corps  en  le  maintenant  en  surfusion  n'ont  pas 
réussi . 

Antérieurement  à  ces  tentatives  infructueuses,  j'avais 
déterminé  la  chaleur  de  combustion  du  pseudocumol, 
afin  de  disposer  d'un  élément  de  comparaison.  Cette 
constante  thermochimique  n'est  en  effet  pas  connue  avec 
certitude.  Thomson  renseigne  une  chaleur  de  combustion 
1281.5  cal.,  mais  l'exactitude  de  cette  donnée  est  dou- 
teuse. 

Stohmann  n'a  pas  fait  de  mesures  directes,  mais  il  a 
déduit  la  chaleur  de  combustion  du  cumol  de  celle  du 
benzol  et  des  cuméuols.  Il  a  trouvé  ainsi  1247.7  cal. 

Je  donne  à  titre  documentaire  les  résultats  que  j'ai 
obtenus  dans  des  mesures  de  chaleurs  de  combustion 
d'un  pseudocumol  fourni  par  Kahlbaum  et  que  j'ai 
encore  purifié  par  dessiccation  et  distillation.  L'échan- 
tillon que  j'ai  brûlé  distillait  entre  172°  et  172°1. 
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La  chaleur  de  combustion  que  j'ai  trouvée  concorde  à 
Viooo  près  avec  celle  qu'avait  calculée  Stohmann. 

La  chaleur  de  formation  du  fluor pseudocumol  solide 
est  supérieure  de  20  cal.  à  celle  du  pseudocumol  liquide. 

Laboratoire  de  chimie  générale  de  l'Université. 
Gand,  le  1er  octobre  1907. 


Le  dosage  des  aldéhydes  au  spectroscope; 
par  Pierre  Bruylants,  étudiant  à  l'Université  de  Louvain. 

I.  —  Dosage  du  dirai  dans  l'essence  de  citron. 

Dans  une  note  (*)  que  nous  avons  eu  l'honneur  de  pré* 
senter  récemment  à  la  Classe  des  sciences,  nous  avons 
donné  la  description  d'une  réaction  spectrale  permettant 
de  caractériser  la  majeure  partie  des  aldéhydes,  en  les 
différenciant  des  cétones. 

Cette  réaction  peut  être  appliquée  quantitativement  et 
servir  au  dosage  des  aldéhydes;  elle  est  très  sensible,  en 
effet,  et  très  constante,  c'est-à-dire  que  dans  de  faibles 
limites,  toutes  choses  étant  égales,  l'intensité  et  le 
moment  d'apparition  de  la  réaction  sont  proportionnels 
à  la  quantité  d'aldéhyde  réagissante.  Appliquée  au  dosage 
des  aldéhydes  dans  les  huiles  essentielles,  cette  réaction 
donne  des  résultats  très  exacts  :  ceci  résulte  d'un  grand 
nombre  d'essais  pratiqués  tant  sur  des  huiles  essentielles 
naturelles  que  sur  des  mélanges  des  constituants  de  ces 
essences. 

(*)  Bull,  de  VAcad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  3, 
4907,  p.  217. 
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Nous  nous  occuperons  ici  de  la  détermination  quanti- 
tative du  citral  dans  les  essences  de  citron. 

A  l'heure  actuelle,  on  a  isolé  comme  composants  de 
cette  essence  les  corps  que  voici,  abstraction  faite  de  ceux 
qui  ne  sont  pas  entrainables  par  la  vapeur  d'eau  : 

Des  terpènes  :  limonène,  camphène,  phellandrène, 
pinène  et  un  sesquiterpène  ; 

Un  alcool  :  le  terpinéol  ; 

Des  éthers  :  acétate  de  linalyle  et  de  géranyle; 

Des  aldéhydes  :  citral,  citronellal,  aldéhydes  oclylique 
et  nonylique; 

Enfin,  une  acétone  :  la  méthyl-hepténone. 

On  a  proposé  un  grand  nombre  de  procédés  de  dosage 
du  eitral  dans  l'essence  de  citron;  il  est  intéressant  d'en 
parcourir  brièvement  le  cycle;  c'est  une  preuve  de  la 
difficulté  du  problème  à  résoudre  et  de  l'intérêt  qui  s'y 
trouve  attaché. 

La  première  méthode,  préconisée  depuis  longtemps, 
consiste  à  agiter  un  volume  déterminé  d'essence  avec 
une  solution  de  bisulfite  de  sodium  et  à  observer  la 
diminution  de  volume  qui  en  résulte  :  elle  devrait  cor- 
respondre à  la  proportion  de  citral  qui  forme  avec  le 
bisulfite  alcalin  une  combinaison  soluble  dans  l'eau.  (  ette 
méthode  a  été  reprise  et  perfectionnée  il  y  a  quelques 
années  par  MM.  Soldaïni  et  Berté  (*)  :  ils  emploient  le 
bisulfite  de  potassium,  opèrent  toujours  dans  les  mêmes 
conditions  et  avec  un  appareil  spécial  muni  d'une  pipette 
cylindrique  divisée  en  V40  de  centimètre  cube. 

Tout  récemment  encore,  MM.  Kremers  et  Brandel  (**) 


(*)  Soldaïni  et  Berté,  Bolletino  chimico-farmaceutico,  38,  537. 
(**)  Kremers  et  Brandel,  Pharm.  Review,  22  (1904),  15, 72. 
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ont  repris  cette  méthode,  en  variant  quelque  peu  le  mode 
opératoire. 

H  résulte  de  l'examen  seul  de  pareils  procédés  qu'ils 
ne  peuvent  donner  des  résultats  suffisamment  exacts. 
Un  réactif  aqueux  destiné  à  extraire  de  si  minimes  quan- 
tités d'aldéhydes  renfermées  dans  de  si  fortes  proportions 
de  terpènes,  ne  saurait  avoir  une  action  complète,  et  les 
résultats  doivent  nécessairement  varier  avec  les  condi- 
tions dans  lesquelles  on  opère. 

Les  chimistes  de  la  maison  Schimmel  et  G0,  de  Millitz, 
s'expriment  d'ailleurs  dans  ce  sens  :  d'après  eux,  la 
méthode  au  bisulfite  sodique,  qui  donne  des  résultats 
satisfaisants  pour  l'estimation  d'essences  riches  en  aldé- 
hydes, ne  peut  être  employée  ici,  vu  la  faible  proportion 
de  citral;  même  des  opérations  conduites  dans  des  con- 
ditions identiques  ne  fournissent  pas  des  résultats  con- 
cordants (*). 

De  même  avec  la  méthode  de  MM.  Soldaïni  et  Berté, 
on  n'obtiendrait  que  des  résultats  approximatifs.  La 
méthode  préconisée  par  MM.  Kremers  et  Brandel  ne 
donnerait  pas  des  résultats  plus  exacts  :  les  causes  d'er- 
reur sont  exagérées  ici,  non  seulement  par  la  faible  pro- 
portion de  citral  contenue  dans  l'essence  de  citron,  mais 
encore  par  le  fait  qu'on  opère  sur  de  si  faibles  quantités 
d'essence  (**). 

Un  antre  procédé,  dû  à  M.  Walter  (***),  est  basé  sur  la 
production  de  citraloxime.  On  fait  agir  à  l'ébullition  une 
solution  alcoolique  de  chlorhydrate  d'hydroxylamine  de 


(*)  Bulletin  sent.  Schimmel,  avril-mai  1600-84. 

(**)  llrid. ,  avril-mai  1904-50. 

(***)  PharmaceiUische  Centr.  Balle,  40-681. 
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titre  connu  sur  une  quantité  déterminée  d'essence  {de 
citron,  en  présence  d'un  peu  de  bicarbonate  de  sodium. 

La  réaction  terminée,  on  titre  l'excès  de  chlorhydrate 
d'hydroxylamine  au  moyen  de  soude  décinormale  ;  on  a 
ainsi,  par  différence,  le  chlorhydrate  d'hydroxylamine 
entré  en  réaction  et  la  quantité  d'aldéhydes  correspon- 
dante. Aux  fins  de  vérifier  l'exactitude  de  la  méthode 
proposée  par  M.  Walter,  nous  l'avons  appliquée  à  des 
mélanges,  en  proportions  connues,  de  titrai  dans  le 
citrène.  Nous  avons  toujours  obtenu  des  résultats  trop 
élevés  ;  ceux-ci  varient  d'ailleurs  avec  la  durée  d'ébul- 
lition  des  solutions  et  principalement  avec  la  quantité  de 
bicarbonate  de  sodium  employée. 

Les  résultats,  pour  des  mélanges  à  5  et  6  %  de  titrai 
dans  le  citrène,  variant  ordinairement  d'une  unité  et 
même  plus  pour  cent,  cette  méthode  n'est  donc  pas 
applicable  pour  des  dosages  aussi  rigoureux  que  doivent 
l'être  ceux  du  titrai  dans  l'essence  de  citron. 

MM.  Benedikt  et  Stracke  (*)  se  servent  de  la  phényl- 
hydrazine  comme  réactif  de  dosage  des  aldéhydes  dans 
les  huiles  essentielles. 

On  fait  agir  sur  l'essence  une  quantité  connue  de 
phénylhydrazine,  on  oxyde  l'excès  de  réactif  à  l'aide  de 
la  liqueur  de  Fehling  et  on  mesure  le  volume  d'azote 
dégagé  dans  cette  oxydation.  On  a  ainsi,  par  différence,  la 
quantité  de  réactif  employée  et  la  teneur  en  aldéhydes  de 
l'essence  à  analyser. 

M.  Watson-Smith  (**)  a  modifié  ce  procédé  en  ce  qui 
concerne  l'entrainement  de  l'azote  :  on  le  balavait  autre- 


(*)  MonaUhettefùr  Chanie,  U,  273. 
(**)  Chem.  New*,  9S-83. 
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fois  à  l'aide  de  vapeur  d  eau,  il  le  fail  au  moyen  de  gaz 
carbonique. 

Ces  deux  méthodes,  dont  le  mode  opératoire  est  com- 
pliqué, donnent  des  résultats  assez  concordants  pour 
des  essences  riches  en  aldéhydes,  sans  cependant  pré- 
senter aucun  avantage  sur  les  méthodes  au  bisulfite. 
Comme  ces  dernières,  elles  deviennent  inapplicables 
dans  le  cas  de  l'essence  de  citron,  et  cela  vu  la  faible 
teneur  en  aldéhyde  de  cette  essence  et  Faction  incom- 
plète du  réactif  aqueux. 

M.  Parry  (*)  publie  également  une  méthode  de  dosage 
du  citral  dans  l'essence  de  citron.  Elle  est  basée  sur  la 
transformation  du  citral  en  sel  sodique  de  l'acide  citra- 
lidène  cyanacétique,  sous  l'action  d'une  solution  d'acide 
cyanacétique  et  de  soude  caustique. 

On  enrichit,  au  préalable,  la  portion  d'essence  sur 
laquelle  on  opère,  en  la  soumettant  à  la  distillation  dans 
le  vide.  Une  quantité  déterminée  du  résidu,  qui  repré- 
sente environ  1/8  de  l'essence  employée,  est  iraitée  par 
la  solution  d'acide  cyanacétique  et  de  soude  caustique  : 
après  agitation,  on  mesure  la  diminution  de  volume  de 
l'essence;  celle  ci  devrait  correspondre  à  la  proportion  de 
citral,  l'acide  citralidène  cyanacétique  étant  soluble  dans 
la  soude  caustique. 

M.  Parry  commence  par  enrichir  en  aldéhydes  la  por- 
tion d'essence  sur  laquelle  il  opère;  il  diminue  ainsi  les 
causes  d'erreur  provenant  du  fait  que  le  citral  ne  repré- 
sente pas  plus  de  5  à  6  °/o  de  la  totalité  de  l'essence. 
Cependant,  dans  cette  distillation,  du  citral  est  toujours 
entraîné  avec  le  terpène,  et  il  en  résulte  des  erreurs  trop 

...  . .  ; 

(*)  Parry,  Chemist  and  DruygUt,  36,  1900;  376. 


notables  pour  que  cette  méthode  puisse  s'appliquer  à  un 
dosage  aussi  rigoureux  (*);  de  plus,  du  citrène  se  dissout 
avec  les  aldéhydes  dans  la  solution  alcaline  d'acide 
cyanacélique. 

D'après  M.  Sadtler  (**),  le  dosage  du  ci  Irai  dans  l'es- 
sence de  citron  peut  s'effectuer  en  se  basant  sur  l'action 
du  sulfite  neutre  de  sodium  sur  le  citral  ;  il  se  forme, 
d'après  l'équation  suivante,  de  la  soude  caustique  el  une 
combinaison  dihydrodisulfonique  soluble  du  citral  : 

C9Hi5CH0  +  2Na,S03  +  2H20  =  2Na0H  -h  (^(NaSO^CHO. 

La  soude  caustique  mise  en  liberté  est  titrée  par  l'acide 
chlorhydrique  demi-normal,  en  se  servant  d'acide  roso- 
lique  comme  indicateur. 

Les  acides  libres  de  l'essence  sont  neutralisés  au 
préalable. 

11  résulte  des  essais  faits  au  laboratoire  de  la  firme 
Schimmel  (***)  que  la  méthode  de  M.  Sadtler  laisse  à 
désirer  en  ce  qui  concerne  le  titrage  de  la  soude  caus- 
tique mise  en  liberté  dans  la  réaction;  la  coloration 
rouge  de  l'acide  rosolique,  que  l'auteur  préconise  comme 
indicateur,  passant  graduellement  au  rose  toujours  plus 
clair,  il  n'est  pas  possible  de  distinguer  nettement  la  fin 
de  la  réaction. 

M.  Burgers  (1V)  utilise  la  même  réaction  que  M.  Sadtler, 


(*)  D'après  Schimmel,  dans  la  distillation  destinée  à  l'enrichisse- 
ment de  l'essence  de  citron,  il  y  aurait  entraînement  d'une  quantité 
de  citral  pouvant  atteindre  0.7  à  1  %  du  produit  distillé. 

(**)  Sadtler,  Amer.  Journ.  P/iarw.,  76, 1904;  84. 

(*♦*)  Bull.  sem.  Schimmel,  avril  4904,  58. 

H  The  Analyst,  29  (1904).  78. 
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mais  au  lieu  de  titrer  la  soude  caustique  formée,  il 
mesure,  après  neutralisation  par  l'acide  acétique,  la  dimi- 
nution de  volume  de  l'essence  :  elle  correspond  aux 
portions  aldéhydiques  solubles  sous  leur  forme  dihydro- 
disulfonique.  De  plus,  l'auteur  recommande  d'enrichir,  au 
préalable,  en  citral  la  portion  d'essence  sur  laquelle  on 
opère,  ce  qui  se  fait  par  distillation  dans  le  vide. 

La  méthode  de  M.  Burgers,  basée  sur  l'absorption  du 
citral  par  un  réactif  aqueux,  présente  les  mêmes  incon- 
vénients que  les  méthodes  au  bisulfite,  à  la  phénylhydra- 
zine  et  à  l'acide  cyanacétique,  c'est-à-dire  le  fait  d'une 
réaction  nécessairement  incomplète.  M.  Burgers  tend  à  y 
remédier  par  l'enrichissement  préalable  de  l'essence, 
mais  ceci  implique,  comme  dans  la  méthode  de  M,  Parry, 
des  perles  toujours  assez  notables,  vu  la  faible  teneur  en 
aldéhydes  des  produits  à  analyser. 

M.  Romeo  (*)  se  base  sur  le  fait  que  le  citral  réagit 
avec  une  solution  de  sulfites  neutre  et  acide  de  sodium, 
pour  donner  une  combinaison  trihydrotrisulfonique  so lu- 
bie, d'après  l'équation  suivante  : 

GgH«CH0  +  2Na8S03  +  NaHSO*  +  2H,0  =  2Na0H 

+  C9Hn(NaS03)iC-0HNaS05 

2Na0H  +  2NaHS03  =  2Na*S03  +  2H*0. 

Trois  molécules  de  sulfite  acide  correspondent  donc  à 
une  molécule  de  citral.  On  établit  le  titre  d'une  solution 
de  sulfites  neutre  et  acide  de  sodium,  puis  on  chauffe 
quelques  centimètres  cubes  d'essence  avec  cette  solution 


(*)  Romeo,  Une  novo  metodo  di  determinazume  quantitative  del 
citral.  Messine,  1905. 
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titrée.  On  détermine  ensuite  par  titrage,  en  se  servant 
d'acide  rosolique  comme  indicateur,  la  quantité  de  sul- 
fite acide  employée;  celle-ci  donnerait  la  proportion  de 
citral. 

La  méthode  de  M.  Romeo  est  pratiquement  inapplica- 
ble, et  cela  pour  la  même  raison  que  la  méthode  de 
M.  Sadtler  :  il  est  impossible  d'opérer  un  titrage  exact  et, 
par  conséquent,  de  déterminer  la  quantité  de  sulfite  acide 
entrée  en  réaction. 

Tl  est  même  très  difficile  d'établir  le  titre  de  la  solu- 
tion des  sulfites  neutre  et  acide  recommandée  par  Fau- 
teur (*). 

M.  Chace  (**)  met  à  profit,  pour  le  dosage  du  citral,  la 
propriété  que  possèdent  les  aldéhydes  de  rougir  la 
fuchsine  décolorée  par  l'acide  sulfureux.  On  détermine 
la  proportion  de  citral  contenue  dans  l'essence  de  citron 
par  des  essais  comparatifs,  en  opérant  avec  des  solutions 
titrées  d'aldéhyde. 

Ce  procédé  de  dosage,  qui  semble  donner  des  résultats 
suffisamment  exacts  pour  la  détermination  quantitative 
de  solutions  alcooliques  ou  terpéniques  de  citral,  lors- 
qu'on procède  comparativement  et  que  l'on  reste  dans 
certaines  limites  de  quantité,  ne  peut  s'appliquer  dans  le 
cas  d'une  essence  naturelle  :  la  coloration  rouge,  en 
effet,  est  voilée  par  les  matières  insolubles  de  l'essence,  et 
les  résultats  peuvent  varier  de  plus  d'une  unité  pour 
cent. 
D'après  M.  Chace  lui-même,  l'auteur  de  ce  dosage,  ces 


(*)  Bull.  sem.  Schimmd,  octobre  d905,  30. 

(**)  Chace,  Journ.  Amer.  Chem.  Soc..  28  (1906;;  d472. 
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erreurs  sont  trop  considérables  pour  que  ce  procédé 
puisse  servir  à  l'estimation  de  ces  essences. 

Enfin,  M.  Berlé  (*)  propose  de  doser  indirectement  le 
cilral  dans  l'essence  de  citron,  en  se  basant  sur  la  con- 
naissance du  pouvoir  rotatoire  des  constituants  de  l'es- 
sence. Il  détermine  successivement  la  déviation  polari- 
mélrique  de  l'essence  comme  telle  et  de  l'essence  privée 
d'aldéhydes,  par  un  traitement  assez  long  et  à  chaud,  au 
bisulfite  de  potassium. 

Encore  une  fois  ici,  l'examen  seul  d'une  pareille 
méthode  montre  qu'elle  est  inapplicable  pour  des  dosages 
rigoureux.  On  se  rend  aisément  compte  de  ce  que, 
comme  dans  les  procédés  de  dosage  volumétrique  au 
bisulfite,  le  réactif  aqueux  employé  ne  peut  extraire 
complètement  ces  minimes  quantités  d'aldéhydes  empri- 
sonnées dans  le  terpène. 

D'ailleurs,  les  chimistes  de  la  «  London  Essence  G0  », 
qui  s'étaient  servis  de  cette  méthode  dès  1898,  ont  dû 
l'abandonner  parce  qu'elle  ne  donnait  pas  des  résultats 
assez  rigoureux.  D'après  eux,  en  effet,  la  complète 
absorption  du  ci t rai  dépend  trop  des  conditions  dans 
lesquelles  on  opère  (**). 


Nous  croyons  avoir  cité  les  différents  procédés  préco- 
nisés jusqu'à  l'heure  actuelle.  On  a  donc  cherché  sans 
succès  à  utiliser,  pour  le  dosage  du  citral,  outre  des 


(*)  Berté,  Chenu  Zcitung,  29,  805. 

(**)  Chemùt  and  Druygùt  (1905),  66,  744. 


réactions  spéciales  basées  sur  sa  nature  de  composé  non 
saturé,  la  plupart  des  propriétés  générales  des  aldéhydes  : 
combinaisons  bisulfiques,  aldoximes,  bydrazones,  combi- 
naisons cyano-acétiques,  et  jusqu'à  la  propriété  qu'elles 
ont  de  rougir  la  rosaniline  bisulfitée,  alors  même  que  les 
procédés  de  dosage  des  aldéhydes  solubles,  basés  sur 
cette  action,  ne  donnent  des  résultats  satisfaisants  que 
pour  autant  que  Ton  opère  toujours  comparativement  et 
que  Ton  reste  dans  des  limites  déterminées. 

On  ne  connaît  donc  actuellement  aucune  méthode 
assez  rigoureuse  pour  pouvoir  servir  au  dosage  du  citral 
dans  les  essences  naturelles  de  citron. 

MM.  P.  Jeancart  et  G.  Satie  s'expriment  à  ce  propos 
de  la  façon  suivante,  dans  l'article  :  La  chimie  des  parfums 
en  4905,  qu'ils  publient  dans  la  Revue  générale  de  chimie 
pure  et  appliquée  (avril  1906)  : 

a  Le  dosage  des  aldéhydes  (des  acétones  et  des  alcools 
tertiaires)  est  toujours  à  l'ordre  du  jour,  ainsi  que  nous 
le  faisions  remarquer  dans  notre  revue  de  4903.  Chaque 
année,  au  sujet  du  dosage  des  aldéhydes,  on  publie  quel- 
ques méthodes  qui  reposent  toutes  sur  l'action  du  bisul- 
fite de  sodium  sur  les  aldéhydes  (?).  Pour  doser  de  petites 
quantités  d'aldéhydes,  on  propose  bien  des  procédés 
ingénieux.  Mais  toutes  ces  méthodes,  qui  donnent  toujours 
d'excellenls  résultats  d'après  leurs  auteurs,  ne  tardenl  pas 
à  être  abandonnées  par  tous  ceux  qui  cherchent  surtout 
l'exactitude.  » 

Le  procédé  à  l'analyse  spectrale  que  nous  proposons, 
aura-t-il  le  sort  de  ceux  qui  l'ont  précédé?  Nous  nous 
flattons  pourtant  d'avoir  obtenu  des  résultats  exacts; 
nous  en  donnerons  la  preuve  plus  loin. 
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II  fan!  nécessairement,  pour  doser  le  citral  au  spectro- 
scope,  avoir  une  certaine  habitude  du  maniement  de  l'ap- 
pareil ;  il  faut,  d'autre  part,  avoir  exécuté  quelques  fois 
les  diverses  opérations  que  nous  allons  décrire;  mais 
nous  croyons  que  dans  ces  conditions,  on  obtiendra  con- 
stamment des  données  correspondant  à  la  teneur  réelle 
en  citral  des  essences  de  citron. 

Le  dosage  au  spectroscope  est,  certes,  encore  rendu 
inexact  par  le  fait  que  les  autres  aldéhydes  de  l'essence 
réagissent  sur  l'hémoglobine,  comme  le  citral  lui-même. 
Cependant,  les  proportions  de  ces  corps  :  citronellal  et 
aldéhydes  octylique  et  nonylique,  existant  à  côté  du 
citral,  sont  très  minimes  et  pour  ainsi  dire  négligeables  : 
mais  puisqu'elles  semblent  avoir  une  influence  réelle  sur 
la  nature  de  l'arôme  de  l'essence,  on  peut  les  doser 
comme  citral.  Remarquons,  de  plus,  que  la  plupart  des 
méthodes  proposées  jusqu'ici  devraient  donner  non  seu- 
lement les  quantités  des  corps  de  nature  aldéhydique, 
mais  encore  celles  des  composés  de  nature  cétonique. 

Nous  avons  eu  à  vaincre,  au  début,  certaines  diilicultés 
provenant  tout  aussi  bien  de  la  composition  des  essences 
artificielles  préparées  par  nous,  et  de  la  nature  des  réac- 
tifs employés,  que  des  conditions  d'illumination  de  l'ap- 
pareil dont  nous  nous  servons.  Celles-ci  vaincues,  le 
travail  nous  semble  très  pratique  et  les  résultats  cer- 
tains. 

L'analyse  que  nous  avons  faite  d'une  essence  artifi- 

-  cielle,  préparée  à  notre  demande  au  laboratoire  de  la 

firme   Schimmel,  de  Leipzig,  et  dont  la  composition 

.nous  a  été  révélée  alors  que  nous  avions  fait  parvenir 

les  résultats    obtenus,  nous   en   semble  une   garantie 

sérieuse. 
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Dans  une  lettre  que  nous  lui  adressions  le  14  novem- 
bre 1906,  nous  faisions  connaître  à  la  firme  Schimmel, 
dans  les  termes  suivants,  la  teneur  en  aldéhydes  de  l'es- 
sence artificielle  qu'elle  nous  avait  préparée  : 

«  Ce  produit  en  renferme  moins  de  5  %  et  plus  de 
4.7  °/o  :  la  teneur  vraie  se  rapproche  de  4.9  %.  » 

Une  lettre  datée  du  17  novembre  nous  donnait  la 
composition  du  mélange.  C'est  la  suivante  : 

Pinène 0.50 

Méthylheptenone 0.15 

Acétate  de  linalyle 0.15 

Acétate  de  géranyle 0.15 

Aldéhyde  octylique 0.10 

Aldéhyde  monylique  .     .          ...  0.10 

Citral  (97  o/0) 2.60 

Limonène 50.00 

Ce  produit  renferme  5.06  %  d'aldéhyde.  L'erreur  dans 
cette  détermination  est  donc  de  0.16  %  d'essence.  Ajou- 
tons que  ce  dosage  a  été  fait  au  moyen  d'un  instrument 
encore  très  défectueux  :  un  spectroscope  où  nous  avions 
cherché  à  établir  nous-même,  en  vue  de  comparer  exac- 
tement deux  spectres  d'absorption,  la  division  du  champ 
en  deux  parties  égales  superposées,  et  l'identité  de 
lumière  dans  ces  deux  parties. 

Nous  nous  servons  maintenant  d'un  excellent  instru- 
ment que  nous  décrirons  plus  loin  et  qui  nous  a  été 
fourni  par  M.  Pellin,  l'ingénieux  constructeur  de  Paris* 
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Dans  l'exposé  de  ce  procédé  de  dosage,  nous  examine- 
rons successivement  les  instruments  nécessaires,  les 
réactifs,  la  réaction  spectrale  appliquée  au  dosage,  le 
mode  opératoire,  et,  enfin,  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus. 

Les  instrqments. 

L'appareil  spectroscopique  dont  nous  nous  servons 
est  le  spectrophotomètre  de  M.  d' A  r  son  val,  construit  par 
la  maison  Pellin,  de  Paris. 

Il  est  constitué  :  1°  d'un  spectroscope  monoprisme;  on 
le  choisit  peu  dispersif;  l'intensité  et  la  netteté  des  bandes 
d'absorption,  en  effet,  semblent  être  inversement  pro- 
portionnelles au  pouvoir  dispersif  du  prisme;  2°  d'un 
photomètre,  formé  essentiellement  de  deux  systèmes  de 
collimateur,  lentilles  et  prismes  à  réflexion  totale,  desti- 
nés à  diviser  exactement  le  champ  du  spectroscope  en 
deux  parties  égales  superposées.  Les  collimateurs  sont 
en  relation  par  une  crémaillère  mue  par  une  vis  gra- 
duée; on  peut,  de  cette  façon,  éclairer  identiquement  les 
deux  parties  du  champ  :  on  est  alors  au  zéro  de  la  gra- 
duation; on  peut  également  augmenter  ou  diminuer 
l'éclairement  d'une  partie  du  champ  en  le  modifiant 
proportionnellement  dans  l'autre  partie. 

On  éclaire  l'instrument  par  réflexion,  au  moyen  d'une 
forte  lampe  Auer;  on  dispose  devant  les  collimateurs  un 
miroir  destiné  à  y  réfléchir  les  rayons  de  la  source  lumi- 
neuse. Nous  adaptons  devant  les  collimateurs  un  support 
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à  rainures,  dans  lesquelles  peuvent  être  glissées  les 
cuvettes  renfermant  la  solution  sanguine  et  les  réactifs. 

Les  cuvettes  sont  à  faces  parallèles  et  choisies  de  lar- 
geur absolument  égale  :  environ  5  à  6  millimètres;  leur 
hauteur  est  à  peu  près  celle  de  la  fente  des  collimateurs 
devant  lesquels  elles  se  trouvent  adaptées. 

Nous  nous  servons  aussi  de  burettes,  d'une  contenance 
de  2  centimètres  cubes  environ,  graduées  au  centième  de 
centimètre  cube,  et  munies  d'un  robinet. 

Enfin,  nous  employons  aussi  des  petits  tubes  à  réac- 
tion, d'une  contenance  de  15  centimètres  cubes  environ, 
allongés  et  munis  d'un  pied. 

Les  réactifs. 

Ce  dosage  exige  comme  réactifs  : 

1°  La  solution  sanguine  ;  pour  la  préparer,  on  se  sert 
de  sang  de  porc  défibriné,  frais,  de  densité  1055  envi- 
ron; on  en  fait  une  solution  à  3  %;  elle  présente,  au 
spectroscope,  les  deux  bandes  caractéristiques  de  l'oxyhé- 
moglobine  ; 

2°  Le  sulfure  ammonique  :  on  le  prépare  en  traitant  un 
volume  déterminé  d'ammoniaque  de  D.  0.94  par  l'hy- 
drogène sulfuré  jusqu'à  refus,  on  y  ajoute  un  volume 
d'ammoniaque  un  peu  plus  considérable  que  le  premier; 
on  obtient  ainsi  un  sulfure  assez  fortement  ammoniacal 
qui,  exposé  quelques  jours  à  l'action  de  la  lumière,  sera 
apte  à  fournir,  avec  les  aldéhydes,  la  réaction  à  l'hémo- 
globine. 

Le  sulfure  ammonique  fraîchement  préparé,  sulfure 
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neutre  ou  hydrosulfure,  ne  peut  servir;  on  ne  con- 
state» en  effet,  aucun  phénomène  spectral  caractéris- 
tique lorsqu'on  traite  une  solution  sanguine  par  un  tel 
produit  et  une  aldéhyde  :  roxyhémoglobine  se  réduisant 
en  hémoglobine,  on  ne  voit  apparaître  au  spectroscope 
que  la  bande  de  Stockes.  Cependant  ces  sulfures,  princi- 
palement le  composé  fortement  ammoniacal,  exposés 
quelques  jours  à  la  lumière,  se  modifient  peu  à  peu  et 
deviennent  aptes  à  transformer  avec  les  aldéhydes  l'hémo- 
globine en  hémochromogène.  D'autre  part,  au  bout  d'un 
temps  assez  long,  cette  propriété,  acquise  sous  l'influence 
de  la  lumière,  s'altère  et  finit  par  se  perdre  complète- 
ment. 

Dans  l'interprétation  de  la  réaction  des  aldéhydes  sur 
l'hémoglobine,  il  faut  donc  attribuer  au  sulfure  ammo- 
nique  un  rôle  plus  profond  que  celui  de  simple  réduc- 
teur :  il  semble  que  la  réaction  devienne  possible  en 
présence  d'un  élément  qui  prend  naissance  dans  le  sul- 
fure ammonique,  sous  l'influence  de  la  lumière,  mais  qui 
s'altère  et  se  détruit  sous  son  influence  prolongée; 

3*  Les  liqueurs  types  de  titrai  :  on  fait  des  solutions  à 
3,  4  et  5  %  de  citral,  dans  l'essence  décitralée.  On 
obtient  ainsi  des  essences  artificielles,  de  composition 
assez  analogue  à  celle  des  essences  de  citron  à  ana- 
lyser. 

L'essence  décitralée  s'obtient  en  distillant,  sous  la  pres- 
sion ordinaire,  une  portion  d'essence  et  en  recueillant 
ce  qui  passe  en  dessous  de  172*. 

Ce  produit  est  rectifié  :  la  réaction  à  l'hémoglobine 
montre  qu'il  ne  renferme  plus  d'aldéhydes;  il  peut,  dès 
lors,  servir  à  faire  ces  solutions  de  citral  ; 
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4*  De  Valcool  à  94*  privé  H'aldéttyde  :  il  sert  a  dis- 
soudre l'essence  à  analyser  et  les  liqueurs  types.  Ces 
solutions  se  font  toujours  de  la  même  façon,  c'est-à-dire 
i  centimètre  cube  d'essence  ou  du  type  pour  5  centi- 
mètres cubes  d'alcool.  Elles  doivent  se  faire  immédiate- 
ment avant  d'opérer  et  être  renouvelées  chaque  fois,  car 
elles  perdent  rapidement  leur  action  sur  l'hémoglobine  : 
if  y  a  là  manifestement  combinaison  de  l'aldéhyde  avec 
le  dissolvant. 

Pour  obtenir  l'alcool  privé  d'aldéhyde,  on  le  chauffe 
à  reflux  d'abord,  sur  la  potasse  caustique,  ensuite  pen- 
dant quelques  heures  sur  le  chlorhydrate  de  métaphény- 
lènediamine.  Par  distillation,  on  l'obtient  alors  prêt  à 
l'usage. 

Application  de  la  réaction  spectrale  au  dosage 

des  aldéhydes. 

La  réaction  qui  se  produit  lorsqu'on  traite  une  solu- 
tion sanguine  par  une  aldéhyde  et  le  sulfure  ammonique 
jaune,  comme  nous  l'avons  montré  précédemment  (*),  se 
manifeste  au  spectroscope  par  la  production  des  bandes 
d'absorption  de  l'hémochromogène. 

On  voit,  au  commencement  de  la  réaction,  les  deux 
bandes  de  l'hémoglobine  oxygénée  faiblir  et  une  troi- 
sième bande  apparaître  au  milieu  des  deux  premières. 

Au  point  de  vue  de  l'application  au  dosage  des  aldé- 
hydes, cette  phase  du  phénomène  suffit.  On  se  basera,  en 

(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  nfi  3, 
4907,  p.  217. 
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effet,  sur  le  moment  d'apparition  de  cette  bande 
médiane  pour  déterminer  par  comparaison  la  quantité 
d'aldéhydes  existant  dans  une  essence.  Un  grand  nombre 
d'essais  ont  montré  que  le  moment  d'apparition  de  cette 
bande  est  en  relation  avec  la  quantité  d'aldéhydes  réa- 
gissantes, le  temps  qu'elle  met  à  se  former  étant  inver- 
sement proportionnel  à  la  quantité  d'aldéhydes. 

Dans  ces  opérations,  la  quantité  de  réactif  aldéhy- 
dique  nécessaire  au  dosage  n'est  pas  toujours  suffisante 
pour  produire  la  réaction  spectrale  complète,  c'est-à-dire 
le  remplacement  du  spectre  d'absorption  de  l'hémoglo- 
bine par  celui  de  l'hémochromogène.  On  n'observera 
alors  que  Irois  bandes;  celles-ci,  au  bout  d'un  certain 
temps,  se  confondront  en  une  seule,  l'hémoglobine 
oxygénée  se  réduisant  sous  l'influence  du  sulfure  ammo- 
nique. 


Le  mode  opératoire. 

Ce  dosage  à  l'hémoglobine  se  compose  d'un  essai  pré- 
liminaire destiné  à  renseigner  sur  la  teneur  approxima- 
tive en  aldéhydes  de  l'essence  à  analyser,  et  d'une 
seconde  série  d'essais  destinée  à  en  déterminer  la  teneur 
exacte. 

Il  consiste  essentiellement  à  traiter  dans  des  condi- 
tions absolument  identiques  une  même  quantité  de 
solution  sanguine  renfermant  du  sulfure  ammonique,  par 
l'essence  à  analyser  et  par  la  liqueur  type,  et  à  observer 
ensuite  le  phénomène  spectral . 

II  se  pratiquera  donc  le  plus  exactement  en  opérant  à 
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deux,  de  manière  à  faire  agir  au  même  moment  sur  les 
solutions  sanguines  et  le  sulfure  ammonique  et  les  .solu- 
tions alcooliques  d'essence  et  de  liqueur  type.  On  pré- 
pare une  série  de  tubes  à  réaction  renfermant  chacun 
9  centimètres  cubes  de  solution  sanguine,  les  burettes 
graduées  au  centième  de  centimètre  cube  et  destinées  à 
recevoir  les  solutions  alcooliques  d'essence  et  de  type, 
enfin  deux  burettes  graduées  ordinaires  renfermant  le 
sulfure  ammonique  jaune. 

Essais  préliminaires. 

Une  des  burettes  graduées  au  centième  renferme  la 
solution  alcoolique  de  l'essence  à  analyser,  l'autre  la  solu- 
tion alcoolique  de  l'essence  type  à  5  %  de  citral  (*J. 

Chacun  des  opérateurs  laisse  couler,  en  même  temps, 
dans  un  tube  à  réaction  renfermant  les  9  centimètres 
cubes  de  solution  sanguine,  1  centimètre  cube  de  sulfure 
ammonique;  puis,  sans  agiter  chacun  d'eux,  y  introduit 
au  même  moment  les  réactifs  aldéhydiques,  lentement 
et  en  inclinant  les  tubes  à  réaction  de  manière  à  super- 
poser les  solutions.  Dans  le  premier  essai,  on  introduira 
ainsi,  au  moyen  des  burettes  graduées  au  centième,  0^15 
de  chacune  des  solutions  alcooliques.  On  agite  ensuite  les 
tubes  à  réaction  d'une  façon  identique  et  pendant  le 
même  laps  de  temps,  une  demi-minute  environ.  On 


(*)  Rappelons  que  ces  solutions  se  font  toujours  dans  la  proportion 
de  1  centimètre  cube  d'essence  ou  de  type  pour  5  centimètres  cubes 
d'alcool,  et  qu'elles  doivent  être  fraîchement  préparées. 
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attend  que  les  produits  insolubles  soient  venus  surnager 
et  on  pipette  les  parties  inférieures  pour  en  remplir  les 
petites  cuvettes  spectroscopiques.  On  observe  alors  le 
phénomène  au  spectrophotomètre.  Si  Ton  a  opéré  assez 
rapidement,  on  constatera  d'abord  la  présence  des  bandes 
de  l'oxyhémoglobine  dans  les  deux  parties  du  champ. 
On  voit  apparaître  ensuite  la  bande  médiane  annonçant 
la  première  phase  de  la  réaction  :  au  même  moment  dans 
les  deux  parties  du  champ,  si  les  quantités  d'aldéhydes 
de  l'essence  et  de  la  liqueur  type  sont  absolument  iden- 
tiques ;  à  des  moments  différents,  dans  le  cas  contraire. 

11  est  facile,  vu  la  superposition  exacte  des  deux  spec- 
tres d'absorption,  d'observer  une  différence  même 
minime  dans  le  moment  d'apparition  de  ces  bandes 
médianes. 

Dans  les  essais  ultérieurs,  on  augmentera  successive- 
ment d'un  centième  de  centimètre  cube  la  quantité  de 
solution  alcoolique  de  l'essence  à  analyser,  si  le  premier 
essai  a  montré  que  celle-ci  renferme  moins  d'aldéhydes 
que  le  type;  dans  le  cas  contraire,  on  la  diminuera  de  la 
même  façon  en  continuant  à  opérer  avec  la  même  quan- 
tité de  solution  alcoolique  de  liqueur  type,  soitOc15.  On 
arrive  ainsi,  après  quatre  ou  cinq  essais,  à  déterminer 
d'une  (açon  approchée  la  teneur  en  aldéhydes  de 
l'essence  de  citron. 

Dosage  exact 

Dans  la  seconde  série  d'essais,  destinée  à  déterminer 
la  proportion  exacte  d'aldéhydes,  on  opère  au  moyen 
d'une  liqueur  type  dont  la  composition  se  rapproche  le 
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plus  possible  de  celle  de  l'essence  et  choisie  en  se  basant 
sur  les  indications  fournies  par  l'essai  préliminaire. 

On  opère  d'une  façon  différente  suivant  que  l'essence 
renferme  plus  ou  moins  de  5  %  d'aldéhydes. 

Lorsque  l'essence  renferme  moins  de  5  %  d'aldéhydes, 
on  choisit  une  des  liqueurs  types  à  3  ou  à  4  %  de  citral 
dans  l'essence  décitralée.  On  procède  à  quelques  essais 
avec  les  solutions  alcooliques  de  l'essence  et  du  nouveau 
type  renfermant  une  proportion  de  citral  très  voisine  de 
celle  de  l'essence,  et  on  arrive  ainsi  à  des  déterminations 
très  rigoureuses. 

Supposons  que  l'essai  préliminaire  ait  annoncé  pour 
l'essence  une  teneur  en  citral  se  rapprochant  de  5  •/•• 
On  se  servira  alors  pour  les  essais  ultérieurs  de  la 
solution  alcoolique  du  type  à  3  %.  Dans  le  premier  essai, 
on  traitera  les  solutions  sanguines  par  0*20  des  solu- 
tions alcooliques  d'essence  et  de  type  ;  le  moment  d'ap- 
parition de  la  bande  médiane  indiquera  si,  pour  une 
même  quantité  de  liqueur  type,  il  faut  augmenter  ou 
diminuer  celle  de  la  solution  alcoolique  d'essence.  Après 
trois  ou  quatre  essais,  on  aura  pu  déterminer  exactement 
les  rapports  existant  entre  les  deux  solutions  alcooliques 
avec  lesquelles  on  a  opéré  :  on  en  déduira  la  quantité  de 
citral  de  l'essence  k  analyser. 

Si,  au  contraire,  les  premiers  essais  ont  montré  que 
l'essence  renferme  plus  de  5  %  d'aldéhydes,  on  pro- 
cédera à  une  dilution  préalable  de  cette  essence  dans 
l'essence  décitralée,  de  manière  à  ramener  son  titre  en 
aldéhydes  à  5  %  environ.  On  traitera  ensuite,  comme 
dans  les  premiers  essais,  la  solution  sanguine  et  par  la 
solution  alcoolique  de  l'essence  diluée  et  par  la  solution 
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alcoolique  de  la  liqueur  type  :  on  opérera  d'abord  arec 
0^15  de  chacune  de  ces  solutions.  Le  moment  d'appari- 
tion de  la  bande  médiane  indiquera  de  nouveau  dans 
quel  sens  il  faut  modifier  la  quantité  de  solution  alcoo- 
lique de  l'essence  diluée,  en  continuant  à  opérer  avec  la 
même  quantité  de  solution  alcoolique  de  l'essence  type 
à  5  7o  de  citral. 

L'opération  de  dilution  que  nous  venons  de  mention* 
ner,  applicable  dans  le  cas  d'une  essence  renfermant 
plus  de  5  %  de  citral,  est  destinée  à  faciliter  la  compa- 
raison exacte  de  l'action  des  solutions  alcooliques  de 
liqueur  type  et  d'essence  sur  la  solution  sanguine. 

En  effet,  dans  le  cas  où  les  teneurs  en  citral  de  ces 
solutions  ne  sont  pas  assez  semblables,  il  faut  en 
employer  des  proportions  trop  différentes  pour  modifier 
également  le  réactif  hémoglobine;  d'où  il  résulte  néces- 
sairement, sur  une  des  solutions  sanguines,  l'action  d'une 
plus  grande  masse  de  terpène,  pour  une  égale  quantité 
d'aldéhydes.  Or,  bien  que  le  terpène  ne  modifie  en  rien 
le  spectre  de  l'hémoglobine,  on  peut  observer  une  absorp- 
tion de  lumière  toujours  plus  considérable  par  la  solution 
sanguine  soumise  à  l'action  de  plus  de  terpène. 

D'autre  part,  dans  le  cas  d'une  essence  renfermant  plus 
de  5  %  de  citral,  on  ne  pourrait,  en  opérant  toujours 
avec  la  même  quantité  de  solution  alcoolique  de  l'essence 
naturelle,  soit  0*45,  augmenter  graduellement  la  propor- 
tion de  solution  alcoolique  de  liqueur  type;  on  arriverait 
ainsi,  en  effet,  à  de  si  fortes  quantités  de  citral  que  la 
réaction  se  produirait  presque  instantanément  :  on  ne 
pourrait  alors  opérer  assez  rapidement  pour  observer 
l'apparition  de  la  bande  médiane. 
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Ces  dosages,  quoi  qu'il  en  paraisse,  peuvent  s'effectuer 
très  rapidement  lorsqu'on  a  acquis  l'habitude  du  manie- 
ment du  spectrophotomètre  et  celle  d'observer  l'appari- 
tion de  la  bande  médiane  ;  un  essai  prenant,  dans  ces  con- 
ditions, en  moyenne  cinq  minutes,  le  dosage  complet 
peut  se  faire  facilement  en  une  demi-heure. 

Les  résultats  obtenus  dans  l'application  de  ce  procédé 
de  dosage  sont  très  exacts  :  nous  en  avons  la  preuve 
dans  les  déterminations  d'aldéhydes  que  nous  avons  faites 
dans  un  grand  nombre  de  produits  tant  artificiels  que 
naturels. 

Nous  avons  déjà  donné  les  résultats  de  l'analyse  que 
nous  avons  faite  d'une  essence  artificielle  préparée  au 
laboratoire  de  la  firme  Schimmel.  11  suffirait  de  citer  cet 
unique  dosage  pour  montrer  le  degré  d'exactitude  de 
cette  méthode;  il  a  été  exécuté,  en  effet,  alors  que  la 
teneur  en  aldéhydes  de  ce  produit  nous  était  encore 
inconnue,  et  en  nous  servant,  comme  nous  l'avons  fait 
remarquer,  d'un  appareil  speclroscopique  très  rudimen- 
taire. 

Voici  les  résultats  des  analyses  de  quelques  essences 
naturelles  de  citron;  le  pourcentage  en  citral  est  toujours 
exprimé  en  volume  (*)  : 

Essences  de  Messine  :  les  dosages  du  citral  des  deux 
premières  essences  ont  été  faits  à  deux  reprises,  au  mois 


(*)  Le  pourcentage  en  poids,  par  rapport  à  100  centimètres  cubes 
d'essence,  s'obtient  exactement  en  multipliant  ces  chiffres  par  la 
densité  du  citral,  0.895;  le  pourcentage  en  poids,  par  rapport  à 
100  grammes  d'essence,  en  divisant  les  chiffres  ainsi  obtenus  par 
la  densité  moyenne  de  l'essence  0.850. 
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d'avril  et  le  2  juillet  1907  ;  le  troisième  n'a  été  fait  qu'à 
cette  date. 

I  Analyse  du  mois  d'avril      4.58  °/o 
Récolle  de  1906  ....  |  Analyse  du  2  juillet    #       4  65  o/o 

„ ,    ,      ,    .      .     tMV    (  Analyse  du  mois  d'avril      5.42  °/0 
Récolte  de  janvier  190o.  j  AnaJyse  du  2  .^  g  52  0/o 

Récolte  de  novembre  1904 6.47  %(*) 

Essence  de  Reggio  —  Ré-  (  Analyse  du  mois  d'avril.    5.10  °/0 
coite  de  1906.  )  Analyse  du  2  juillet    .  .    5.14  °/0 

Nous  avons  aussi  analysé  quelques  essences  trouvées 
dans  le  commerce;  elles  présentaient  souvent  des  teneurs 
se  rapprochant  de  3.5  et  de  3.7  %•  Nous  en  avons  analysé 
une  dont  la  teneur  en  citral  n'était  que  de  2.86  %. 


(*)  11  semble  résulter  de  l'examen  de  ces  quelques  chiffres  que  les 
teneurs  en  citral  augmentent  avec  l'âge  de  l'essence.  Le  procédé  à 
l'hémoglobine  est  assez  précis  pour  déterminer  si  ce  fait  est  exact. 
Nous  nous  proposons  aussi  de  vérifier  si  une  oxydation  lente  et 
ménagée  n'aurait  pas  d'influence  sur  l'enrichissement  en  citral  des 
essences  de  citron. 
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1907.  —  Catalogus  der  numismatische  verzameling,  1907. 
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Association  internationale  de  sismologie.  Setemogramme 
des  nord  paziftschen  und  sûdamerikanischen  Erdbebens  am 
16.  August  1906.  Strasbourg,  1907;  58  pi.  in-folio. 

—  Begleitworte  und  Erlâuterungen;  von  E.  Rudolph 
and  E.  Tams.  Strasbourg,  1907  ;  in-8»  (98  p.  et  1  carte). 

—  Les  tremblements  de  terre  ressentis  pendant  l'année 
1904;  par  Emilio  Oddone.  Strasbourg,  1907;  in-8*  (m- 
361  p.). 

—  Katalog  der  im  Jahre  1904  registrierten  seismischen 
Stôrungen;  von  Elmar  Rosenthal.  Strasbourg,  1907;  in-8° 
(145  p.). 
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Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  W.  Spring,  M.  Mour- 
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M.  Louis  Henry  motive  son  absence  par  écrit. 
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CORRESPONDANCE. 


M.  le  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts  envoie  une 
ampliation  de  l'arrêté  royal  suivant  du  7  novembre,  aux 
termes  duquel  le  Gouvernement  est  autorisé  à  accepter  le 
legs  fait  en  faveur  de  la  Classe  des  sciences  par  Agathon 
De  Potter  : 

LÉOPOLD  II,  ROI  DES  BELGES, 

A   TOUS   PRÉSENTS  ET   A   VENIR,    SàLCT. 

Vu  l'expédition  délivrée  par  le  notaire  Morren,  k  Bru- 
xelles, du  testament  de  M.  Agathon  de  Potter,  décédé 
à  Saint-Josse-ten-Noode,  le  30  octobre  1906,  portant 
entre  autres  ce  qui  suit  : 

ce  N'ayant  pas  d'héritiers  en  ligne  directe,  je  dispose 
de  ma  fortune  de  la  manière  suivante  : 

»  Je  donne  et  lègue  les  valeurs  mobilières  dont  je 
viens  de  régler  l'usufruit  en  faveur  de  M.  Borde  (moins 
celles  dont  j'ai  disposé  dans  la  note  mentionnée  plus 
haut  et  adressée  à  M.  Camille  Guilleaume)  à  l'Académie 
royale  des  sciences  de  Belgique,  aux  conditions  sui- 
vantes : 

»  1°  Elle  se  chargera  de  payer  à  M.  Frédéric  Borde, 
ci-dessus  qualifié,  le  revenu  de  ces  valeurs  mobilières,  sa 
vie  durant,  semestriellement  et  par  anticipation; 

»  2°  Elle  se  chargera  en  outre  de  payer  la  rente  via- 
gère que  je  lègue  à  mes  deux  domestiques  ; 

»  3°  Au  fur  et  à  mesure  que  les  rentes  s'éteindront, 
elle  emploiera  le  revenu  qui  lui  appartiendra  alors,  ou 
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même  une  partie  du  capital,  si  un  cas  urgent  se  présen- 
tait : 

»  A .  A  récompenser  des  travaux  scientifiques  dans 
les  domaines  mathématique,  physique,  chimique,  biolo- 
gique, astronomique,  etc.  J'exclus  expressément  et  for- 
mellement tout  ce  qui  est  relatif  aux  arts  et  lettres, 
ainsi  que  les  sciences  ou  prétendues  sciences  historiques, 
morales  et  politiques,  économiques  et  philosophiques,  à 
Tégard  desquelles  l'Académie  des  sciences  de  Belgique, 
comme  toutes  les  autres  d'ailleurs,  est  absolument  et  par 
essence  incompétente; 

»  B.  A  encourager  ou  récompenser  les  découvertes 
ayant  pour  résultat  de  faire  disparaître  les  dangers 
graves  qui  déciment  les  ouvriers  exerçant  certaines  pro- 
fessions; 

»  C.  Et  enfin,  à  faciliter  à  des  travailleurs  intel- 
lectuels capables,  mais  pauvres,  soit  des  expériences 
qu'ils  voudraient  instituer,  soit  la  publication  des  résul- 
tats de  leurs  recherches. 

»  Il  est  bien  entendu  que  l'Académie  prélèvera  sur  le 
capital  à  elle  légué,  les  droits  dont  elle  serait  frappée  à 
raison  de  son  legs.  » 

Vu  l'avis  favorable  de  la  Classe  des  sciences  de  l'Aca- 
démie royale  de  Belgique  ; 

Vu  les  articles  910  et  937  du  Code  civil; 

Sur  la  proposition  de  Notre  Ministre  des  Sciences  et 
des  Arts, 

Nous  avons  arrêté  et  arrêtons  : 

Article  premier.  -  Notre  Ministre  des  Sciences  et 
des  Arts  est  autorisé  à  accepter,  au,  nom  du  Gouverne- 
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ment,  pour  l'Académie  royale  de  Belgique,  le  legs  tait 
par  M.  Agathon  de  Pot  ter. 

Art.  2.  —  Notre  Ministre  des  Sciences  et  des  Arts 
est  chargé  de  l'exécution  du  présent  arrêté. 

Donné  à  Laeken,  le  7  novembre  1907. 
(signe)  LÉOPOLD. 

Par  le  Roi  : 

Le  Ministre  des  Sciences 
et  des  Arts, 

(signé)  Baron  Descamps. 

Pour  expédition  conforme  : 
Le  Directeur  délégué, 

(signé)  Remy. 

—  Le  même  Ministre  demande  l'avis  de  la  Classe  sur 
les  requêtes  par  lesquelles  MM.  les  Dn  No  If  et  Lebrun 
sollicitent  la  faveur  de  pouvoir  occuper,  chacun,  en  1908, 
une  des  tables  belges  de  la  Station  zoologique  de  Naples. 
—  Renvoi  à  MM.  Van  Beneden,  Van  Bambeke,  Plateau 
et  Fredericq. 

—  M.  le  xMinistre  de  l'Industrie  et  du  Travail  envoie  une 
ampliation  de  l'arrêté  royal  du  15  novembre  qui  nomme 
MM.  De  Heen,  L.  Fredericq  et  Henry,  de  la  Classe  des 
sciences,  V.  Brants  et  A.  Rolin,  de  la  Classe  des  lettres  et 
des  sciences  morales  et  politiques,  membres  du  jury 
chargé  de  juger  le  VIIIe  concours  pour  le  prix  fondé  par 
le  Dr  Guinard. 
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—  M.  Ed.  Suess,  président  de  l'Association  internatio- 
nale des  Académies,  envoie  les  dix  exemplaires  régle- 
mentaires du  compte  rendu  de  l'assemblée  générale 
dernière,  qui  s'est  tenue  à  Vienne,  du  29  mai  au 
2  juin. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Intérieur  envoie,  pour  la  Biblio- 
thèque de  l'Académie  :  Le  Livre  d'or  de  l'Exposition  uni- 
verselle et  internationale  de  1905.  Histoire  complète  de 
l'Exposition  de  Liège;  par  Gustave  Drèze,  tomes  I  et  H. 

—  M.  le  Ministre  de  la  Guerre  envoie  :  Carte  topogra- 
phique de  la  Belgique  à  l'échelle  du  40,000*,  nouvelle  édi- 
tion en  couleurs;  ire  livraison,  18  feuilles in-plano. 

—  M.  le  Ministre  de  l'Instruction  publique  d'Italie  fait 
don  à  l'Académie,  au  nom  de  son  Gouvernement,  des 
volumes  III  (2e  parlie)  et  XIX  des  Opère  di  Galilei. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  État  Indépendant  du  Congo.  Mission  Emile  Lau- 
rent (1905-1904).  Énumération  des  plantes  récoltées  par 
Emile  Laurent,  avec  la  collaboration  de  M.  Marcel  Lau- 
rent, pendant  sa  dernière  mission  au  Congo;  par  E.  De 
Wildeman,  fascicules  I  et  V; 

2°  Annuaire  astronomique  de  l'Observatoire  royal  de 
Belgique,  1908;  par  G.  Lecointe; 

3°  Les  progrès  de  la  photographie  astronomique;  par 
P.  Stroobant. 

—  Remerciements. 

—  Sur  la  demande  de  M.  Bruno-Joseph  Thomas,  son 
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travail  manuscrit  sur  le  volcanisme  et  sa  lettre  datée  du 
17  novembre  1907  seront  considérés  comme  billets 
cachetés  et  conséquemment  déposés  dans  les  archives. 

—  Travaux  manuscrits  présentés  : 

1°  Sur  les  involutions  du  quatrième  ordre;  par  J.  Fai- 
ron,  répétiteur  à  l'Université  de  Liège.  —  Commissaires  : 
MM.  J.  Deruyts  et  Neuberg; 

2°  Essai  de  solution  du  théorème  de  Fermât  :  Au-dessus 
du  carré,  il  n'y  a  pas  de  puissance  décomposable  en 
deux  puissances  de  même  indice  que  la  première;  par 
A.  Brasseur,  ingénieur  honoraire  des  mines,  à  Bruxelles. 
—  Commissaire  :  M.  de  la  Vallée  Poussin. 


RAPPORT. 


Détermination  du  poids  moléculaire  de  l'oxyde  uraneux  ; 

par  W.  Oechsner  de  Coninck. 

Mlmppmrt  rfe  M,  W*.  BprU*§. 

«  L'auteur  a  déterminé  le  poids  moléculaire  de  l'oxyde 
uraneux  par  la  calcination  du  bromure  d'uranyle.  Cinq 
opérations  ont  été  faites;  elles  conduisent  à  la  valeur 
moyenne  272.5. 

J'ai  l'honneur  de  proposer  l'insertion  de  cette  note 
dans  le  Bulletin  de  la  séance.  »  —  Adopté. 
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COMMUNICATIONS  ET  LECTURES, 


Sur  l'âge  des  squelettes  de  mineurs  néolithiques  d'Obaurg 
et  de  Strépy  ;  par  A.  Rutot,  correspondant  de  l'Aca- 
démie. 

Parmi  les  ossements  humains  compris  dans  les  impor- 
tantes collections  d'âge  néolithique  exposées  dans  les 
galeries  publiques  du  Musée  royal  d'histoire  naturelle, 
ceux  recueillis  dans  les  travaux  effectués  par  les  popula- 
tions néolithiques,  pour  l'exploitation  du  silex  destiné  à 
la  confection  de  l'outillage,  excitent  généralement  l'inté- 
rêt des  visiteurs. 

Ces  ossements  proviennent  de  Spiennes,  d'Obourg  et 
de  Strépy. 

Ceux  rencontrés  à  Spiennes  ont  été  recueillis  par 
G.  Neyrinck,  Vers  1868,  dans  les  travaux  d'exploitation 
du  silex,  puits  et  galeries,  découverts  lors  du  creusement 
de  la  tranchée  dite  «  de  Spiennes  »  du  chemin  de  fer  de 
Mons  à  Binche  (1). 


(1)  Les  travaux  des  mineurs  néolithiques  de  Spiennes  ont  été  très 
bien  décrits  et  figurés  par  A.  Briart  et  F.  L.  Cornet,  dans  leur  tra- 
vail Sur  l'âge  de  la  pierre  polie  et  les  exploitations  préhistoriques  du 
silex  dans  la  province  de  Hainaut.  (Compte  rendu  du  Congrès  intbr 

NATIONAL  D'ANTHROPOLOGIE  ET  D 'ARCHÉOLOGIE  PRÉHISTORIQUES.  Session 

de  Bruxelles,  1871) 
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L'attention,  sur  de  tels  objets,  n'était  guère  attirée  à 
cette  époque;  sans  doute,  bien  des  pièces  précieuses  ont 
été  détruites  ou  mutilées,  el  ce  qui  nous  en  est  resté  con- 
siste en  diverses  parties  du  squelette  d'un  enfant  de  douze 
à  quatorze  ans  et  en  un  maxillaire  inférieur  d'homme. 

Ces  débris  ayant  été  rencontrés  au  fond  des  puits  et 
des  galeries  souterraines,  dont  la  profondeur  sous  le  sol 
peut  atteindre  12  mètres,  appartiennent  vraisemblable- 
ment à  des  victimes  d'accidents  du  travail  et  surtout 
d'éboulements. 

Avec  ces  restes  humains,  on  a  trouvé  des  pics  à  une  ou 
à  deux  mains  en  bois  de  cerf,  ainsi  que  des  instruments  en 
silex  de  20  à  25  centimètres  de  longueur,  dérivés  souvent 
de  nuclei  de  débitage  des  lames,  pointus  à  une  extrémité 
et  portant,  à  l'autre,  une  partie  à  aspérités  abattues  par 
martelage  et  formant  manche  ou  poignée. 

Ces  outils  ont  été  interprétés,  à  juste  titre,  comme  des 
pics  à  main  pour  l'abatage  de  la  craie  entourant  les  silex 
et  servant  ainsi  concurremment  avec  les  pics  en  bois  de 
cerf  déjà  signalés. 

Dans  les  travaux  souterrains  de  Spiennes,  le  nombre 
de  pics  en  silex  dépasse  de  beaucoup  celui  des  pics  en 
bois  de  cerf. 

11  est  admis  par  tous  les  préhistoriens  que  les  silex 
extraits  étaient  débités  et  taillés  sur  le  plateau  voisin,  où 
existe,  du  reste,  l'emplacement  d'un  vaste  atelier  de 
taille,  bien  connu  sous  le  nom  de  ce  Champ  à  Cayaux  »  el 
où,  avec  des  millions  d'éclats,  on  a  recueilli  des  centaines 
de  haches  taillées  à  divers  stades  d'achèvement,  depuis 
les  simples  ébauches  jusqu'aux  pièces  parfaitement  tra- 
vaillées à  petits  éclats  et  destinées  à  être  polies. 

Il  n'est  donc  pas  un  instant  douteux  qu'à  Spiennes, 
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nous  soyons  en  présence  d'un  ensemble  dont  rage  est 
nettement  indiqué  par  la  présence  des  haches  et  des 
hachettes  à  section  biconvexe,  les  unes  taillées,  les 
autres  plus  ou  moins  polies. 

Cet  âge  est  celui  dit  «  de  la  pierre  polie  »,  que  Ton 
désigne  d'habitude  sous  le  nom  impropre  de  «  Roben- 
hausien  ». 

Une  étude  comparative  de  l'industrie  des  Palaffites  de 
la  Suisse  et  notamment  de  la  station  de  Robenhausen, 
avec  celle  de  l'époque  de  la  pierre  polie  en  Belgique,  en 
France  et  en  Scandinavie,  m'a  montré  que  le  «  Roben- 
hausien  »  de  Belgique  n'a  guère  de  points  communs 
avec  le  type  de  Robenhausen  et  qu'il  en  est  de  même 
pour  les  deux  stades  successifs  de  la  pierre  polie  en 
Scandinavie. 

Je  propose  donc  d'abandonner  le  nom  de  Robenhau- 
sien,  qui  ne  convient  guère  qu'au  faciès  spécial  aux 
Palaffites  (1),  et  de  donner  au  stade  inférieur  de  la  pierre 
polie,  avec  haches  à  section  biconvexe,  le  nom  de 
Spiennien,  tandis  que  le  stade  supérieur,  à  hache  à  sec- 
tion rectangulaire,  si  bien  développé  en  Scandinavie, 
recevrait  le  nom  de  Scandinavien  (2) . 


(1)  Je  suis  d'avis,  après  comparaison,  que  le  Kobenhausien  a  faciès 
palaffi tique  correspond  simplement  au  stade  supérieur  de  l'époque 
de  la  pierre  polie,  c'est-à-dire  au  Scandinavien  ;  on  conçoit,  dès  lors, 
que  le  nom  Robenhausien  ne  puisse  convenir  pour  désigner  l'en- 
semble de  l'époque  de  la  pierre  polie. 

(2)  C'est  surtout  à  H.  le  Dr  0.  Hontelius,  directeur  du  Musée  de 
Copenhague,  que  je  dois  la  connaissance  des  caractères  distinctifs 
entre  les  deux  stades  successifs  de  l'époque  de  la  pierre  polie  en 
Scandinavie. 
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Dès  lors,  les  ossements  des  mineurs  de  Spîennes 
appartiendraient  donc,  sans  conteste,  an  stade  inférieur 
de  l'époque  de  la  pierre  polie,  ou  Spiennien. 

Les  autres  débris  humains  du  Musée  royal  d'histoire 
naturelle,  retirés  de  travaux  d'exploitation  du  silex,  pro- 
viennent d'Obourg  et  de  Strépy. 

Ils  sont  beaucoup  plus  importants  que  ceux  de 
Spiennes,  car  ils  consistent  en  squelettes  à  peu  près  com- 
plets de  mineurs,  pour  lesquels  il  n'existe  aucun  doute 
qu'ils  ont  péri  lors  d'éboulements. 

J'ai  donné  récemment  (1),  dans  une  note  spéciale, 
tous  les  renseignements  relatifs  à  ces  malheureuses  vic- 
times du  travail,  y  compris  des  photographies  montrant  la 
pose  qu'elles  occupaient  dans  les  galeries  et  tranchées  où 
elles  ont  été  découvertes  et  des  dessins  des  outils  dont 
elles  se  servaient  au  moment  de  l'accident. 

Nous  ne  reviendrons  donc  pas  sur  ces  détails,  notre  but 
étant  de  résoudre  la  question  de  l'âge  vrai  de  ces  sque- 
lettes d'Obourg  et  de  Strépy. 

Dans  les  explications  accompagnant  les  pièces  expo- 
sées dans  les  galeries  publiques  du  Musée,  ayant  à  prendre 
une  détermination,  j'ai  rapporté  ces  restes  —  sans  con- 
viction —  au  Robenhausien,  c'est-à-dire  au  Spiennien. 

Dans  mon  travail  précité,  une  note  au  bas  de  page 
exprime  mes  doutes  et  j'y  ajoute  même  que  je  ne  m  éton- 
nerais pas  si  l'on  arrivait  un  jour  à  démontrer  que  l'indus- 
trie néolithique  d'Obourg  est  plus  ancienne  que  celle  de 
Spiennes. 


(1)  A.  Rutot,  Découverte  d'un  nouveau  squelette  de  mineur  préhis- 
torique à  Strépy.  (Bull,  de  la  Soc.  d'anthrop.  db  Bruxelles, 
t.  XXIV,  1905.) 


i 
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Les  travaux  d'exploitation  du  silex  à  0 bourg  sont,  en 
effet,  à  proximité  de  stations  à  l'air  libre,  où,  avec  des 
milliers  d'éclats  de  débîtage  et  des  centaines  de  nuclei, 
de  grattoirs  et  de  lames,  tous  en  silex  noir  de  la  craie 
d'Obourg,  on  rencontre  quelques  fragments  de  haches 
polies,  soit  en  silex  de  la  craie  de  Spiennes,  soit  en  silex 
turonien  de  Saint-Denis,  ou  encore  de  grands  grattoirs 
des  mêmes  matières  premières. 

Dans  ma  manière  de  voir,  il  devait  y  avoir  incompa- 
tibilité entre  les  grattoirs  en  silex  noir,  de  moyenne 
grandeur  et  de  belle  facture,  rappelant  exactement  ceux 
des  gisements  campignyiens  d'Élouges  et  de  Ghlin,  et  les 
fragments  de  haches  polies;  mais  c'étaient  toutefois  ces 
dernières  qui  semblaient  le  mieux  caractériser  l'ensemble; 
aussi,  en  attendant,  j'avais  rapporté  le  tout  à  l'époque  de 
la  pierre  polie. 

Mais  les  choses  viennent,  tout  récemment,  de  changer 
d'aspect. 

M.  L.-O.  Dubreux,  de  Saint-Symphorien,  ayant  repris 
les  recherches  dans  les  diverses  stations  entourant 
Obourg,  précédemment  explorées  par  M.  E.  de  Munck, 
a  eu  la  bonne  fortune  de  rencontrer  quelques  amas 
d'éclats  de  débitage  du  silex  noir  d'Obourg,  parmi  les- 
quels il  a  découvert  tous  les  outils  caractéristiques  du 
Campignyien,  en  même  matière  première,  et  notamment 
de  nombreux  tranchets,  des  instruments  allongés,  gros- 
sièrement taillés,  appelés  «  pics  »  (1),  des  grattoirs  de 

(1)  Un  examen  attentif  de  ces  <  pics  »  m'a  montré  que  leurs  arêtes 
étaient  souvent  couvertes  de  traces  de  coups,  semblables  à  celles  que 
Ton  constate  sur  les  «  retouchoirs  »  éolithiques.  A  cause  de  cette 
grande  similitude,  je  suis  d'avis  que  les  prétendus  pics  du  Campi- 
gnyien pourraient  n'être  autre  chose  que  des  retouchoirs. 


(994  ) 

types  variés,  des  lames,  des  perçoirs,  etc.,  dont  je  crois 
utile  de  fournir  ci-après  des  dessins,  les  instruments 
caractéristiques  du  Canipignyien  de  Belgique  n'ayant 
jamais  été  figurés  jusqu'ici  (i).  (Voir  fig,  1  à  27.) 


Fif.  1.  —  Ptrtittnr.  fig.  !.  —  ïieltc  à  lirow. 

Grâce  à  cette  précieuse  indication,  j'ai  alors  repris 


(1)  Toutes  les  figures  renfermées  dans  le  présent  travail  ont  été 
réduites  uniformément  aux  deux  tiers  de  la  grandeur  naturelle.  La 
lettre  B  indique  la  position  du  bulbe  de  percussion  sur  la  face  plane, 
non  représentée,  du  spécimen  ligure. 

Les  ligures  suivent  l'ordre  habituel  :  percuteurs,  nuclei,  couteaux, 
racloirs,  grattoirs,  perçoirs  ei  pierres  de  jet,  plus  les  pièces  taillées 
intentionnellement,  telles  que  les  pointes  de  flèches. 

Il  est  intéressant  de  noter  que,  malgré  la  présence,  dans  le  Cam- 
pignyien  do  Nord  de  la  France,  de  nombreuses  pointes  de  flèches  à 
tranchant  transversal,  il  ne  semble  pas  en  exister  dans  les  principaux 
gisements  du  Hainaut  :  Élouges,  Ghlin,  Obourg  et  Vellereille-ie-Sec. 

En  Belgique,  c'est  dans  le  Tardenoisien  des  bords  de  la  Meuse  que 
l'on  rencontre  principalement  les  pointes  de  flèches  à  tranchant 
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tig.  1.  —  Innckt  n  4?  fiatt  d«  profil  Kg.  I.  —  Trantliel  <u 


Plg.  6.  —  ruotket  to  inr  In  dsai  lira 
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Tij.  (!.  -  Gnttoir.  fig.  1!.  —  Grittoir  mr  Urne,      flg.  1).  —  Grattoir  dcnbls. 
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l'étude  de  tous  les  éléments  du  problème  et  je  suis  arrivé 
aux  conclusions  suivantes  : 

1°  L'industrie  d'Obourg  est  campignyienne,  elle  est 
presque  entièrement  en  silex  noir  d'Obourg,  et  les  frag- 
ments de  haches  polies  en  silex  gris  de  Spiennes  ou  de 
Saint-Denis  (1)  ont  été  apportés  plus  tard,  à  l'époque  de 
la  pierre  polie,  avec  quelques  autres  instruments  du 
même  âge; 

2°  Les  mineurs  d'Obourg  et  de  Strépy  ne  creusaient 
pas  de  puits;  ils  faisaient  simplement  des  tranchées  de 
3  à  4  mètres  de  profondeur,  rarement  réunies  à  la  base 
par  des  galeries  souterraines.  A  Spiennes,  ils  fonçaient 
au  contraire  des  puits  profonds  avec  galeries  rayon- 
nantes^); 

3°  Les  mineurs  d'Obourg  se  servaient,  dans  leurs 
exploitations,  uniquement  de  pics  à  une  ou  à  deux 
mains,  en  bois  de  cerf.  Aucun  pic  en  silex  n'a  été  ren- 
contré, alors  qu'à  Spiennes  ces  instruments  sont  très 
abondants  ; 

4°  Des  sortes  de  trous  et  de  fossés,  comblés  de  débris, 


(1)  M.  E.  de  Munck  a  découvert  aux  environs  de  Saint-Denis  plu- 
sieurs beaux  gisements  néolithiques  de  l'âge  de  la  pierre  polie.  Le 
long  des  limites  des  stations,  il  y  a  des  mélanges  d'industries. 

(2)  On  peut  objecter  que,  dans  la  tranchée  de  Spiennes,  la  craie  à 
silex  n'affleure  pas  directement  au  sol,  mais  qu'elle  y  est  recouverte 
de  6  à  7  mètres  de  limon,  puis  de  gravier  quaternaire  et  de  sables 
de  TËocène  inférieur,  ce  qui  explique  la  nécessité  du  creusement  des 
puits;  mais  de  l'autre  côté  de  la  Trouille,  sous  le  a  Champ  à  cayaux  », 
la  craie  affleure  directement  au  sol,  et  cependant  les  Néolithiques  y 
ont  également  creusé  des  puits  profonds,  mais  pas  des  tranchée?. 
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situés  autour  du  point  d'extraction  du  silex,  ont  fourni, 
à  Obourg,  quantité  d'outils  uniquement  en  bois  de  cerf, 
généralement  percés  d'un  trou  pour  l'emmanchure,  et 
dont  les  uns  paraissent  être  des  instruments  d'agricul- 
ture, des  sortes  de  boues,  tandis  que  les  autres  sont  des 
haches-marteaux  allongées,  une  extrémité  étant  taillée 
en  biseau. 

Ces  instruments  n'existent  pas  à  Spiennes,  où,  avec  les 
pics  en  bois  de  cerf  et  en  silex,  on  trouve  des  outils  dits 
((  ciseaux  »  en  os  et  qui  paraissent  plutôt  être  des 
lissoirs  ; 

5°  On  sait  que  les  débris  d'animaux  trouvés  dans  les 
stations  de  la  pierre  polie  appartiennent  à  des  espèces 
domestiquées,  comme  le  bœuf,  le  mouton,  la  chèvre,  le 
porc,  etc. 

Les  ossements  trouvés  avec  les  instruments  en  bois  de 
cerf,  à  Obourg,  et  qui  sont  bien  des  débris  de  cuisine, 
indiquent,  au  contraire,  nettement  une  faune  sauvage, 
composée  du  grand  bœuf,  du  chevreuil,  du  cerf  élaphe, 
du  cheval  et  du  sanglier  (1). 

Si  maintenant  on  se  rappelle  que  le  Gampignyien  est 
l'exact  représentant,  dans  nos  régions,  de  l'industrie 
Scandinave  des  Kjôkkenmôdinger,  que  les  instruments  de 
silex  y  sont  les  mêmes  et  qu'en  Scandinavie  la  faune 


(1)  Les  canines  de  sangliers  étaient  fort  nombreuses  et  de  dimen- 
sions énormes. 

Du  môme  amas  d'ossements  provient  un  humérus  humain  isolé, 
paraissant  avoir  reçu  de  nombreux  coups  et  dont  la  présence  est 
quelque  peu  suspecte  si  on  l'envisage  au  point  de  vue  du  canni- 
balisme. 
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renfermée  dans  les  Kjôkkenmôdinger,  ou  amas  de  débris 
de  cuisine,  est  également  composée  d'animaux  sauvages, 
alors  que  la  faune  de  la  pierre  polie  est  nettement  domes- 
tiquée, on  en  arrive  à  conclure  qu'industrie  et  faune 
d'Obourg  sont  bien  celles  des  Kjôkkenmô diriger  de  Scan- 
dinavie, et  par  conséquent  campignyiennes  aussi,  pour 
nos  régions. 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  se  rapporte  surtout  au  site 
d'Obourg. 

A  Strépy,  la  seule  découverte  faite  est  celle  du  sque- 
lette du  mineur,  de  celui  d'un  petit  enfant  d'environ 
4  ans  et  d'un  os  de  canidé,  accompagnés  des  deux  pics 
à  une  main  du  mineur  et  d'autres  pics  à  deux  mains 
rencontrés  en  d'autres  points  de  la  tranchée  éboulée. 

Mais  les  caractères  de  la  trouvaille,  la  présence  de 
tranchées  creusées  dans  la  craie  à  silex  noir,  celle  des 
nombreux  outils  en  bois  de  cerf,  à  l'exclusion  de  tout 
pic  en  silex,  rappellent  tellement  ce  qui  a  été  constaté 
à  Obourg,  qu'il  ne  peut  exister  de  doutes  quant  à  l'assi- 
milation des  deux  découvertes. 

Il  n'existe,  à  Strépy,  à  ma  connaissance,  aucun  atelier 
de  taille  et  il  semble  que  les  rognons  de  silex  retirés  des 
tranchées  de  Strépy  étaient  transportés  à  Obourg  pour  y 
être  débités. 

Je  suis  donc  convaincu  que  les  deux  squelettes  de 
mineurs  d'Obourg  et  de  Strépy  sont  d'âge  campignyien. 


Les  gisements  campignyiens  avec  faune  sont  très  rares 
en  Belgique;  aussi  croyons-nous  utile  de  rappeler  la 
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trouvaille,  faîte  sous  Bruxelles,  dans  la  tourbe  de  l'allu- 
vion  moderne  de  la  vallée  de  la  Senne  (1),  d'un  petit 
ensemble,  malheureusement  fort  incomplet,  retiré  de 
travaux  effectués  rue  des  Chartreux,  h  une  date  inconnue. 

Ces  travaux,  probablement  fort  localisés,  ont  permis 
de  recueillir  un  lot  d'ossements  et  trois  silex  :  un  nucleos 
et  deux  lames  en  silex  noir,  d'aspect  campignyien. 

Les  ossements  ayant  été  déterminés,  il  est  aisé  d'y 
reconnaître  la  faune  sauvage  d'Obourg  :  Capra,  Cervus 
claphus,  Bos  primigenius,  Bos,  sp?,  Equus  caballus,  Sus 
scropka,  plus  Canis  familiaris,  existant  aussi  dans  les 
Kjôkkenmôdinger,  et  des  os  d'oiseaux. 

Avec  ces  restes  se  trouvait  un  sacrum  humain. 

Il  est  regrettable  que  les  fouilles  de  la  rue  des  Char- 
treux n'aient  pu  être  surveillées;  il  est  probable  que,  un 
peu  étendues,  elles  eussent  conduit  h  la  découverte  d'une 
station  d'un  puissant  intérêt. 

Enfin,  on  se  rappellera  que,  dans  la  presque  totalité 
des  cas,  les  découvertes  faites  dans  la  tourbe,  en  Bel- 
gique et  aussi  dans  le  Nord  de  la  France,  consistent  en 
instruments  de  l'âge  de  la  pierre  polie  (2).  Les  collec- 


(i)  A.  Rutot,  Trouvailles  dans  la  tourbe  de  V époque  moderne,  à 
Bruxelles.  (Bull,  de  la  Soc.  d'anthrop.  de  Bruxelles,  t.  XXII,  1903.) 

(2)  Dans  sa  note  intitulée  :  Sur  les  trouvailles  faites  dans  le  Nord  de 
l'Europe  datant  de  la  période  dite  de  l'Hiatus,  publiée  par  notre  sym- 
pathique confrère  M.  G.  Sarauw,  de  Copenhague,  dans  le  compte 
rendu  du  Congrès  de  la  Société  préhistorique  de  France,  à  Périgueux, 
l'auteur  rappelle  la  découverte  faite  par  M.  E.  de  Munck,  dans  les 
alluvions  tourbeuses  de  la  Haine,  un  peu  à  l'Ouest  d'Obourg,  d'un 
«  pic  »  et  d'un  harpon  à  barbelure  fine,  unilatérale,  qu'il  rapporte  à 
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tions  du  Musée  royal  d'histoire  naturelle  de  Bruxelles 
renferment  notamment,  de  la  Basse  Belgique,  de  superbes 
instruments,  dont  des  haches  polies  en  silex  de  Spiennes, 
du  type  spiennien,  emmanchées  dans  des  gaines  en  bois 
de  cerf,  ainsi  que  de  belles  pointes  de  flèches,  des  grat- 
toirs, des  lames,  etc.  C'est  sans  doute  à  l'époque  spien- 
nienne  que  le  développement  des  tourbières  a  pris  sa 
plus  grande  extension. 


son  époque  du  Maglemose  (Néolithique  inférieur).  M.  Sarauw  croit 
même  pouvoir  conclure  de  cette  trouvaille  que  l'industrie  du  Magie- 
mose  s'est  étendue  jusqu'en  Belgique  et  dans  le  Nord  de  la  France. 
Nous  croyons  que  notre  confrère  va  trop  loin  dans  son  assimilation, 
car,  pour  ce  qui  concerne  l'objet  qu'il  appelle  «  pic  ».  celui-ci  n'est 
qu'une  petite  hachette  de  forme  ovale,  non  polie,  de  forme  abondante 
à  Spiennes  en  plein  atelier  d'âge  spiennien.  D'autre  part,  pour  ce  qui 
est  du  harpon  en  os,  nous  en  savons  trop  peu  sur  les  harpons 
du  reste  du  Néolithique  pour  pouvoir  affirmer  que  ceux  du  modèle 
rencontré  à  Obourg  sont  caractéristiques  de  l'âge  du  Maglemose, 
équivalent  probable  de  l'Azylien  de  Piette. 

D'autres  découvertes  de  ce  genre  ne  s'étant  plus  reproduites, 
j'estime  qu'il  serait  prudent  de  réserver  la  question,  et,  pour  ma  part, 
je  penche  à  faire  rentrer  les  deux  instruments  de  la  tourbe  d'Obourg 
soit  dans  le  Campignyien,  soit  même  dans  le  Spiennien. 

De  toutes  façons,  s'il  venait  à  être  démontré  que  le  harpon  est 
caractéristique  de  l'époque  du  Maglemose,  il  ne  pourrait  qu'avoir  été 
apporté  dans  nos  régions  lors  d'incursions  des  populations  Scandi- 
naves. 11  ne  peut  être  question  d'occupation  véritable,  avec  stations 
bien  développées. 
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Contribution  à  l'étude  des  glycérides  qui  constituent  les 
graisses;  par  G.  Cesàro,  membre  de  l'Académie,  pro- 
fesseur à  l'Université  de  Liège. 


AVANT-PROPOS. 

Ce  travail  a  été  entrepris  dans  le  but  de  déceler  avec 
certitude  la  cocoline  mélangée  au  beurre,  en  l'extrayant 
en  nature.  J'ai  réussi  à  extraire,  avec  la  plus  grande 
facilité,  le  glycéride  essentiel  de  la  cocoline  avec  ses 
caractères  optiques  si  nets,  d'un  beurre  mélangé  à  50  %; 
avec  quelques  précautions  j'ai  pu  aussi  caractériser  la 
cocoline  extraite  d'un  beurre  à  20  °/0. 

Je  pense  que  ma  méthode  pourra  servir  d'essai  quali- 
tatif pour  la  recherche  de  la  cocoline,  même  lorsqu'elle 
existe  en  petite  quantité  dans  un  mélange  de  graisses. 

Cette  note  contient  : 

I.  —  L'étude  optique  du  glycéride  prépondérant  dans 
la  constitution  de  la  cocoline. 

II.  —  Les  conditions  de  naissance  des  globules  cristal- 
lins à  croix  noire  entre  les  niçois  croisés  en  lumière 
polarisée  parallèle,  globules  qui,  contrairement  aux  idées 
reçues,  peuvent  être  obtenus  tout  aussi  bien  avec  la  coco- 
Une  qu'avec  le  beurre. 

III.  —  Une  méthode  de  séparation  en  nature  des  diffé- 
rents glycérides. 

IV.  —  L'application  de  ce  qui  précède  dans  l'étude 
des  falsifications  du  beurre. 
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V.  —  Le  principe  d'une  nouvelle  méthode  d'analyse 
d'un  mélange  de  beurre,  margarine  et  cocoline. 


* 


Composition  des  graisses.  —  Chevreul  et,  après  lui, 
Berlhelot  ont  démontré  que  les  graisses,  animales  ou 
végétales,  sont  formées  du  mélange  de  quelques  sub- 
stances, appelées  glycérides,  qui  résultent  de  l'action  de 
trois  molécules  d'un  acide  gras  sur  une  molécule  de 
glycérine,  avec  élimination  de  trois  molécules  d'eau 

3C"Ha*0*  -h  (C5H8)„,  (OH)3  =  (C8H»)„,  (C"H,-lOt)5  -»-  3HfO. 

Ces  glycérides  sont  :  la  triarachine  (*)  C20,  la  tristéarine 
C18,  la  iripaltnitine  C16,  la  trimyristine  C14,  la  trUaurine 
C12,  la  caprine  C10,  la  capryline  C8,  la  caproïne  C6  et  la 
butyrine  C4.  Il  faut  ajouter  la  trioléine  formée  par  l'acide 
non  saturé  C18H3402. 


I.  —  Cocoline. 

La  composition  de  cette  graisse  parait  ne  pas  être 
connue  d'une  façon  bien  certaine  :  Oudemans,  confirmé 
par  Bizio  (**),  a  trouvé  quelle  est  formée,  en  grande 


(*)  Nous  désignons  chaque  glycéride  par  le  nombre  d'atomes  de 
carbone  contenus  dans  la  molécule  de  l'acide  gras  qui  le  forme.  Ce 
nombre  est  toujours  pair.  Comme  tous  les  glycérides  des  graisses 
résultent  de  la  substitution  des  trois  H  alcooliques  de  la  glycérine 
par  le  radical  acide,  nous  sous-entendons,  dans  ce  qui  suit,  la  par- 
ticule tri. 

(**)  Dict.  de  Wurtz,  1. 1,  p.  951. 
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partie,  de  taurine  C12,  avec  palmitine  C16,  myristine  C14, 
caproïne  C6  et  capryline  C8.  L'absence  de  la  caprine  C10 
paraît  être  confirmée  par  les  préparations  de  l'acide 
caproïque  et  de  l'acide  capryliqoe  (Fehling)  (*).  Mais, 
d'autre  côté,  Georgey  a  préparé  l'acide  caprique  à  l'aide 
de  la  cocoline  (**). 

Étude  optique  du  glycéride  principal  qui  la  constitue.  — 
En  traitant  la  cocoline  au  bain -marie  par  un  excès 
d'alcool  à  9  %  d'eau,  on  la  dissout  en  grande  partie;  en 
filtrant,  on  obtient,  par  refroidissement  à  la  température 
ordinaire  (15°  à  20°),  une  abondante  cristallisation  d'une 
substance  incolore  qui  se  dépose  lentement.  En  recueil- 
lant cette  substance  sur  un  filtre,  la  lavant  à  l'alcool  froid, 
la  laissant  dessécher  à  l'air,  on  obtient  une  masse  cris- 
talline très  légère,  feutrée,  à  éclat  nacré. 
Le  filtrat  laisse  déposer,  par  évaporation 
spontanée,   des  cristaux  isolés  que  j'ai 

n    d'abord  examinés  au  microscope  :   ce 

P  sont  des  aiguilles,  optiquement  ortho- 
rhombiques,  s'éteignant  suivant  la  lon- 
gueur, à  allongement  positif,  aplaties  sui- 
fig.4.  vant  un  plan  normal  à  la   bissectrice 

aiguë,  qui  est  positive  ;  le  plan  des  axes  optiques  est.  trans- 
versal à  l'allongement  (fig.  1);  l'angle  des  axes  optiques 
est  très  petit. 

Examen  optique.  Orientation  par  laminage.  —  Lors- 
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(*)  Loc.  cit.,  pp.  735  et  738. 
(**)  Loc.  cit.,  p.  733. 
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qu'on  examine  la  cocoline  en  lumière  polarisée,  on  voit 
qu'elle  est  essentiellement  formée  d'une  multitude  de 
fines  aiguilles  incolores  s'éteignant  suivant  leur  longueur 
et  à  allongement  positif;  ces  aiguilles  sont  trop  minces 
pour  que  l'une  d'elles  puisse  donner  la  figure  axiale 
en  lumière  convergente.  Mais,  si  l'on  lamine  la  masse 
à  l'aide  d'une  spatule  froide,  marchant  toujours  dans 
le  même  sens  et  dans  la  même  direction,  les  aiguilles 
s'alignent  parallèlement  entre  elles  et  donnent  en  lumière  con- 
vergente une  figure  très  nette,  comme  s'il  s'agissait  d'un 
cristal  unique  (fig.  2i;  cette  figure  est  identique  a  celle 
du  glycéride  extrait  par  l'alcool  aqueux  (fig.  1).  Pour 
bien  réussir  l'expérience,  il  faut  laminer  jusqu'à  ce  qne 
les  bourrelets  produits  par  le  laminage  ne  présentent 
plus  d'extinction  indécise;  l'extinction  se  produit  alors 
suivant  la  longueur  du  bourrelet;  on  place  celui-ci  à  45" 
des  sections  des  niçois, 
on  introduit  un  mica 
quart  d'onde  et  l'on 
constate  que  le  bour- 
relet devient  sombre 
lorsque  l'axe  du  quart 
d'onde  est  croisé  avec 
sa  longueur  et  blanc 
jaunâtre  lorsque  le 
même  axe  est  dirigé 
suivant  la  longueur  du 
bourrelet.  Enfin,  on 
passe  en  lumière  con-  p,c'  3' 

vergente  et  l'on  observe,  par  la  rotation  de  la  platine, 
des  hyperboles  très  nettes,  bien  centrées,  à  sommets 
très  rapprochés;  la  droite  qui  joint  les  sommets  est  nor- 
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mole  à  rallongement  (fig.  2).  La  masse  feutrée  extraite 
par  l'alcool  aqueux,  soumise  au  laminage,  donne  le 
même  phénomène  d'orientation  et  les  mêmes  apparences 
optiques. 

11  est  à  présumer  que  le  glycéride  auquel  se  rappor- 
tent ces  propriétés  est  la  laurine  (*)  C12. 

11.  —  Globales  cristallins  présentant  la  croix  noire, 
entre  les  niçois  croisés,  en  lumière  parallèle. 

On  sait  que  lorsque  le  beurre  fondu  est  soumis  à  an 

refroidissement  pas  trop  brusque,  il  cristallise  et   se 

montre  au  microscope  sous  forme  de  petites  sphères  cris- 

y  .  »  tallines  présentant  la  croix 

'*/  .te^r  noire  en  lumière  polarisée. 

s^T^S'  Ces  globules  sont   formés 

/$&  '■  JÊ&i  d'aiguilles  radiales,  à  aUon- 

...  L...!?ïjjr....\ gement  négatif,  comme  on 

^^m^'hJ  'e  constate  par  l'introduc- 

^P^J^jy  lion  d'un  mica  quart  d'onde, 

jr'  qui  fait  naître  dans  chaque 

sphère  une  barre  noire  sui- 
vant l'axe  du  mica  (fig.  3) 
et  une  barre  jaune  sur  la  direction  perpendiculaire. 

(*)  Cependant,  le  point  de  fusion  de  la  masse  cristalline  feutrée 
que  l'alcool  extrait  de  la  cocoline  est  de  beaucoup  inférieur  à  celui 
de  la  laurine;  en  outre  ce  dernier  glycéride  ne  se  laisse  pas  laminer 
et,  tout  en  ayant  des  caractères  optiques  communs  avec  le  glycéride 
de  la  cocoline,  il  en  diffère  par  le  système  cristallin.  Il  est  donc  plus 
probable  que  la  masse  feutrée  dont  il  s'agit  est  un  mélange  de  plu- 
sieurs glycérides  voisins,  à  moins  qu'elle  ne  soit  constituée  d'un  gly- 
céride ayant  un  ou  deux  groupes  OH  non  saturés.  Je  reviendrai  sur 
ce  point  après  l'étude  cristallographique  de  la  laurine  (que  j'achève 
en  ce  moment;  et  celles  de  la  caprine  et  de  la  capryline. 
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Mais  quelle  est  la  substance  qui  donne  ces  globules? 
Je  pense  que  cette  propriété  appartient  à  tous  les  glycé- 
rides  des  graisses;  seulement,  pour  que  les  globules 
cristallins  prennent  naissance,  deux  conditions  doivent 
être  remplies  :  1°  La  matière  doit  conserver  une  cer- 
taine fluidité  au  moment  où  la  solidification  s'effectue; 
cette  condition  sera  remplie  lorsque  la  graisse  con- 
tient, à  côté  de  glycérides  supérieurs,  des  glycérides 
inférieurs  ou  de  l'oléine  en  proportion  convenable; 
2°  Avant  d'être  soumise  au  refroidissement,  la  substance 
fondue  doit  être  chauffée  pendant  un  temps  assez  long. 

Avec  la  stéarine  et  la  palmitine,  je  ne  suis  pas  encore 
parvenu  à  obtenir  des  globules  cristallins,  même  en  les 
mélangeant  avec  l'huile;  mais  je  pense  qu'il  s'agit  sim- 
plement d'une  affaire  de  proportions  à  chercher,  car  les 
cristaux  du  beurre  n'étant  pas  un  accident  mais  consti- 
tuant toute  la  masse  de  ce  corps,  les  sphères  cristallines 
dont  il  s'agit  doivent  être  nécessairement  formées  de 
palmitine  et  de  stéarine,  l'oléine  pouvant  intervenir  pour 
rendre  le  milieu  fluide,  ou  bien  entrer  dans  la  composi- 
tion même  des  cristaux,  qui  seraient  dans  ce  cas  formés 
de  glycérides  mixtes.  Cependant,  il  se  pourrait  que  la 
petite  proportion  de  glycérides  inférieurs  contenus  dans 
le  beurre  fût  nécessaire  pour  la  production  des  globules 
cristallins. 

Avec  la  myristine  C14,  j'ai  obtenu,  par  le  mélange 
avec  l'oléine  et  une  heure  de  chauffe  à  90°-100°,  des 
sphères  cristallines  à  croix  noire,  radialement  négatives, 
pas  aussi  fluides  que  celles  du  beurre. 

Mais  le  fait  le  plus  curieux  est  que  la  cocoline  elle-même, 
contrairement  aux  croyances  habituelles,  peut  être  obtenu 
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en  globules  cristallins  à  croix  noire,  identiques  comme  aspect 
el  comme  signe  optique  à  ceux  du  beurre.  Voici  deux 
expériences  qui  précisent  les  conditions  de  naissance  de 
ces  globules  :  a)  Une  parcelle  de  cocoline  est  fondue  sur 
une  lame  de  verre  et  laissée,  pendant  une  heure  environ, 
à  la  température  de  90M000  (*);  après  avoir  retiré  la 
lame,  on  la  laisse  refroidir  jusqu'à  ce  que  les  bords 
de  la  masse  fondue  commencent  à  se  figer;  la  prépa- 
ration est  alors  placée  sur  la  platine  du  microscope. 
On  assiste  ainsi  à  la  formation  de  sphères  cristallines 
parfaites,  à  croix  noire,  sphères  qui  nagent  dans  la  masse 
encore  fluide  ;  ces  globules  sont  radialement  négatifs 
et,  par  conséquent,  sont  identiques  optiquement  à  ceux 
du  beurre.  Si  la  masse  s* est  figée  trop  vite,  on  peut 
encore  observer  le  phénomène  en  réchauffant  la  prépara- 
tion avec  la  paume  de  la  main,  de  manière  à  fondre  une 
partie  (**)  de  la  masse  figée.  6)  Si  Ton  replace  sur  l'étuve 
la  lame  qui  a  servi  dans  l'expérience  précédente,  qu'on 
laisse  fondre  la  cocoline,  mais  que  l'on  retire  la  prépara- 
tion peu  après  que  cette  fusion  a  été  obtenue^  puis  que  Ton 
opère  comme  dans  le  cas  précédent,  on  n'observe  plus 
de  globules  cristallins  nets.  On  arrive  au  même  résultat 
avec  la  cocoline  qui  n'a  pas  subi  une  heure  de  chauffe  et 
qu'on  laisse  refroidir  peu  après  sa  fusion. 


(*)  Je  relate  là  les  conditions  dans  lesquelles  mes  expériences  ont 
été  faites;  naturellement,  une  plus  haute  température  ne  pourra  être 
que  favorable  à  la  transformation. 

(**)  Si  Ton  fondait  le  tout,  on  n'obtiendrait  plus  de  globules  par 
refroidissement,  car  on  se  trouverait  dans  le  cas  b). 
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Généralité  du  phénomène.  —  Malgré  les  conclusions 
contraires  que  Ton  pourrait  tirer  dans  certains  cas  d'un 
examen  sommaire,  le  phénomène  suit  la  même  loi 
chaque  fois  que  pour  une  raison  ou  l'autre,  la  graisse  en 
se  solidifiant  s'agglomère  en  éléments  spbériques  (*). 
La  cristallisation  marche  de  la  périphérie  au  centre  de 
chaque  globule,  le  centre  restant  presque  toujours  h  l'état 
amorphe;  si  le  refroidissement  est  brusque,  le  globule 
reste  amorphe;  dans  le  cas  contraire,  suivant  les  condi- 
tions ambiantes  et  Ja  nature  du  glycéride,  la  cristallisation 
marche  presque  jusqu'au  centre  (c'est  le  cas  du  beurre  et 
de  la  cocoline),  ou  bien  s'arrête  à  une  petite  distance  de 
la  périphérie,  le  globule  étant  dans  ce  cas  formé  d'une 
couche  cristalline  enveloppant  un  noyau  amorphe  (c'est 
le  cas  des  graisses  formées  de  glycérides  supérieurs).  Que 
cette  couche  cristalline  soit  formée  avec  le  même  agence- 
ment que  les  globules  du  beurre,  cela  peut  être  nettement 
.prouvé  par  l'examen  microscopique  de  la  graisse  de 
bœuf  (mélange  de  stéarine  et  d'oléine)  :  en  fondant  une 
parcelle  de  cette  graisse  sur  une  lame  de  verre,  en  la 
laissant  refroidir  après  une  heure  de  chauffe  et  laminant 
la  masse  figée,  on  aperçoit  au  microscope  des  globules 
sectionnés,  montrant,  entre  les  niçois  croisés,  une  masse 
obscure  entourée  d'une  partie  éclairée  ;  celle-ci  ne 
s'éteint  pas  en  entier,  dans  certaines  positions,  pendant 


(*)  Je  m'occuperai  prochainement  des  autres  cas,  en  décrivant 
les  formes  cristallines  des  différents  glycérides. 
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la  rotation  de  la  platine,  comme  le  ferait  un  cristal 

unique,  mais  montre  des  plages  obscures  constamment 

dirigées  suivant  les  sections  des  ni- 
çois, ce  qui  prouve  qu'elle  es!  for- 
mée par  le  groupement  d'éléments 
radiaux.  D'ailleurs,  en  cherchant 
attentivement,  on  trouve  certains 
fig  4.  globules  (parmi  les  plus  petits)  qui 

montrent  nettement  (6g.  4)  les  bouts  des  bras  de  la 

croix  noire. 


III.  —  Extraction  de  la  cocoline  dan  mélange 

de  graisses. 

La  température  critique  de  dissolution  d'un  glycéride 
dans  l'alcool  est  d'autant  plus  haute  que  sa  molécule  est 
plus  compliquée;  avec  un  alcool  de  densité  0,792  à  20° 
j'ai  obtenu  : 

Oléine  70*  Stéarine  66°  Palmitine  56*. 

Myristine  40°,5    Laurine  30°  Butyrine  <  —  10». 

La  solubilité  dans  un  même  alcool  est  d'autant  plus 
petite  que  la  molécule  est  plus  grande  :  la  stéarine,  l'olé- 
ine et  la  palmitine  sont  presque  insolubles  dans  l'alcool  à 
9  °/o  d'eau;  à  la  température  de 35°,  la  myristine  est  peu  so- 
luble,  la  laurine  y  est  très  soluble,  mais  se  dépose  presque 
complètement  en  cristaux  lorsque  la  solution  est  portée  à 
13°;  enfin,  les  glycérides  inférieurs,  encore  plus  sol u blés 
que  la  laurine,  restent  dissous  à  13°.  L'alcool  aqueux 
peut  donc  servir  à  partager  les  glycérides  en  trois  groupes, 
le  groupe  intermédiaire,  soluble  à  35°,  insoluble  à  13°, 
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contenant  principalement  la  laurine,  c'est-à-dire  le  glycé- 
ride  essentiel  de  la  cocoline.  Il  va  sans  dire  que  ces  sépa- 
rations ne  sont  pas  absolues  et  que  le  partage  dépend  du 
volume  du  dissolvant  ainsi  que  des  proportions  des  diffé- 
rents glycérides;  mais  on  comprend  qu'en  opérant  par 
dissolutions  et  précipitations  successives,  on  puisse  arri- 
ver à  isoler  certains  glycérides  ou  certains  groupes  de 
glycérides  voisins. 


* 


Lorsqu'il  s'agit  de  glycérides  très  éloignés  entre  eux,  la 
séparation  s'effectue  avec  la  plus  grande  facilité;  déjà  la 
stéarine  et  la  cocoline  sont  immédiatement  séparées  par 
l'alcool,  le  filtrat  donnant  par  refroidissement  la  cocoline 
cristallisée,  avec  ses  propriétés  caractéristiques.  Mais 
l'opération  devient  difficile  lorsqu'il  s'agit  de  glycérides 
voisins;  c'est  le  cas  d'un  mélange  de  beurre  et  de  cocoline 
lorsque  celle-ci  n'y  entre  pas  en  quantité  notable,  car  le 
beurre  contient  une  certaine  dose  de  caprine  C10  et  de 
myristine  Cu  et  la  cocoline  est  formée  de  C12  et  de 
glycérides  inférieurs,  entre  lesquels  se  trouve  proba- 
blement la  caprine. 


* 
*    * 


Extraction  de  la  cocoline  de  son  mélange  avec  le  beurre. 
—  Lorsque  le  beurre  et  la  cocoline  sont  mélangés  en  par- 
ties égales,  l'extraction  s'effectue  avec  la  plus  grande  faci- 
lité. On  peut  arriver  à  la  séparation  en  opérant  soit  par 
l'alcool  absolu,  soit  par  l'alcool  aqueux  d'aprèsla  méthode 
générale  indiquée  ci-dessus  ;  voici  les  détails  de  la  seconde 
manière  d'opérer,  qui  donne  de  meilleurs  résultats. 
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Un  mélange  de  10  grammes  de  beurre  et  10  grammes 
de  cocoline,  fondus  ensemble,  est  versé  dans  an  matras 
conique;  après  refroidissement,  on  ajoute  100 centimètres 
cubes  d'alcool  aqueux  et  plonge  le  matras  dans  an 
vase  de  Berlin  rempli  d'eau  maintenue  à  la  température 
d'environ  35°.  Lorsque  le  mélange  a  pris  la  température 
du  bain,  on  retire  le  matras  el  Ton  agite  son  contenu 
pour  que  le  mélange  de  graisses  vienne  bien  au  contact 
du  dissolvant;  on  replonge  le  matras  dans  le  bain  d'eau 
tiède,  on  attend  que  la  température  de  35°  se  soit  rétablie 
à  l'intérieur  du  matras,  puis  on  recommence  l'agitation, 
et  ainsi  de  suite;  au  bout  d'une  heure  environ,  j'ai 
laissé  déposer  la  graisse  fondue,  en  plaçant  le  matras 
dans  le  bain  dans  une  position  inclinée,  pour  faciliter  la 
décantation  ultérieure.  On  décante  le  liquide  clair  sur 
un  filtre,  sans  entraîner  de  graisse  fondue,  le  vase  étant 
replacé  dans  le  bain  d'eau  tiède  entre  deux  versements. 
Sans  s'inquiéter  du  trouble  qui  se  produit  dans  le  filtrat, 
on  laisse  celui-ci  descendre  à  la  température  ordinaire, 
puis  plonge  le  matras  qui  le  contient  dans  une  cuve 
d'eau  ayant  la  température  d'environ  13°  (eau  alimen- 
taire). Au  bout  de  quelques  heures,  une  abondante 
cristallisation  s'était  produite  :  flocons  blancs  peu  denses, 
ayant  l'aspect  du  glycéride  que  l'alcool  extrait  de  la 
cocoline    (*)  ;   on    décante    le   liquide  contenant    les 


(*)  Il  ne  faut  pas  se  hâter  de  conclure  à  la  présence  de  la  cocoline 
rien  que  par  le  fait  que  le  mélange  contient  une  partie  soluble  à  35», 
insoluble  à  43°;  le  beurre  pur  donne  aussi  un  dépôt  blanc  dans  les 
mêmes  conditions  (peu  abondant  et  plus  dense). 
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glycérides  inférieurs  sur  un  filtre,  puis  on  recueille  sur 
celui-ci  la  partie  la  plus  légère  de  la  masse  cristalline, 
sans  s'inquiéter  de  ce  qui  adhère  aux  parois  du  matras; 
on  lave  à  l'alcool  aqueux  refroidi  à  13';  on  ouvre  le 
filtre  sur  l'entonnoir,  laisse  égoutter,  puis  laisse  dessé- 
cher (*)  jusqu'au  lendemain  à  l'air  dans  une  enceinte  à 
température  ambiante  d'environ  15°.  Une  parcelle  de  la 
substance  bien  sèche  a  été  laminée  sur  une  lame  de  verre 
à  l'aide  d'une  spatule  froide  (**)  et  l'examen  microsco- 
pique a  montré  alors  des  plages  parallèles  à  la  direction 
de  laminage,  à  extinction  nette,  à  allongement  positif  et 
donnant  en  lumière  convergente  des  hyperboles  à  sommets 
très  rapprochés,  la  droite  qui  les  joint  étant  perpendiculaire 
à  la  direction  de  laminage  (fig.  2). 

Second  traitement  par  l'alcool.  —  J'ai  traité  la  graisse 
résidu  de  l'expérience  précédente  par  100  centimètres 
cubes  d'alcool  aqueux,  ce  second  épuisement  étant  fait 
dans  les  mêmes  conditions  que  le  premier;  j'ai  encore 
obtenu  un  précipité  blanc  à  43°,  de  moindre  importance 
et  de  propriétés  différentes  de  celles  du  premier  extrait  : 
après  dessiccation,  il  est  à  grain  court,  se  laisse  difficile- 
ment laminer,  il  est  sec  et  crayeux,  moins  fusible  que 


(*)  Cette  condition  est  essentielle  :  si  la  substance  n'est  pas  parfai- 
tement sèche,  elle  se  refuse  absolument  au  laminage,  se  tasse  contre 
la  spatule  sans  adhérer  au  verre  et  parait  fondre  dans  l'alcool  qui 
l'imprègne.  C'est  faute  de  cette  simple  précaution  que  j'ai  cru  pen- 
dant quelque  temps  ne  pas  être  arrivé  au  but. 

(**)  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  si  la  substance  fondait,  on 
aurait  par  solidification  une  substance  ayant  des  propriétés  absolu- 
ment différentes  de  celles  de  la  cocoline  habituelle. 

1907.  —  SCIENCES.  67 


(  1(M6  ) 

le  premier  ;  il  m'a  été  possible  d'y  caractériser  la  cocoline, 
mais  difficilement  (*). 

Beurre  à  20  °/0.  —  Ce  qui  vient  d'être  dil  montre  que 
lorsque  la  proportion  de  cocoline  n'est  pas  considérable, 
ses  propriétés  sont  masquées,  dans  la  matière  extraite 
par  l'alcool,  par  la  présence  de  petites  quantités  de  gly- 
cérides  supérieurs.  Comme  cette  matière  est  plus  riche 
en  cocoline  que  le  beurre  soumis  à  l'examen,  on  com- 
prend qu'en  opérant  sur  elle  comme  on  a  opéré  sur  le 
beurre,  on  aura  un  second  extrait  dans  lequel  la  propor- 
tion de  cocoline  est  encore  augmentée,  et  l'on  voit  que 
théoriquement,  par  une  série  d'enrichissements  consé- 
cutifs, on  arrivera  toujours  à  mettre  la  cocoline  en  évi- 
dence. Naturellement,  il  faut  opérer  sur  une  prise  d'essai 
d'autant  plus  grande  que  la  proportion  de  cocoline  est 
plus  petite.  Pour  le  beurre  à  20  %,  un  seul  enrichisse- 
ment suffit.  Voici  les  détails  d'une  expérience  : 

Un  mélange  de  40  grammes  de  beurre  et  10  grammes 
de  cocoline,  fondus  ensemble,  a  été  traité  à  deux  reprises 
par  100  centimètres  cubes  d'alcool  aqueux,  à  la  tempéra- 
ture de  35°,  en  opérant  comme  ci-dessus.  La  solution  a 
été  placée  à  15°  pendant  un  jour.  Le  dépôt  se  composait 
d'une  partie  en  suspension  dans  le  liquide  et  d'une  par- 
tie adhérente  aux  parois  du  vase;  on  a  filtré  et  lavé  la 
première  partie  sur  le  filtre  à  l'alcool  froid,  puis  on  l'a 


(*)  Le  beurre  qui  a  servi  à  l'expérience  avait,  avec  un  alcool  de 
densité  0,793  à  19°,  une  température  critique  de  dissolution  de  51«,5. 
Cette  température  était  de  42°  pour  son  mélange  avec  la  cocoline; 
le  résidu  du  double  épuisement,  après  avoir  séjourné  au  bain-marie 
jusqu'à  disparition  complète  d'alcool,  donnait  :  T.  C.  D.  -  49°,5. 
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ajoutée  au  résidu  adhérent  aux  parois,  résidu  qui  avait 
aussi  été  lavé  au  préalable  à  l'alcool  froid.  On  a  alors 
versé  dans  le  matras  un  volume  d'alcool  aqueux  approxi- 
mativement quintuple  de  celui  de  la  substance,  chauffé 
à  35°,  filtré  pour  séparer  l'indissous,  refroidi  le  filtrat  à 
13°.  Le  dépôt,  recueilli  après  un  jour,  a  présenté,  après 
dessiccation  parfaite,  avec  toute  la  netteté  désirable,  les 
caractères  optiques  de  la  cocoline. 


IV.  —  Falsification  du  beurre  par  la  cocoline. 

Premier  cas.  —  Lorsque  la  cocoline  a  été  mélangée 
au  beurre  à  froid,  et  sans  qu'elle  ait  été  fondue  peu  avant 
son  emploi,  l'examen  microscopique  du  beurre  non  fondu 
décèle  immédiatement  la  présence  de  la  cocoline  :  on 
aperçoit  de  fines  aiguilles  à  allongement  positif.  Ce  carac- 
tère est  applicable  même  lorsque  la  cocoline  est  en  faible 
proportion,  parce  que,  comme  le  mélange  a  été  fait  par 
malaxage,  il  est  impossible  qu'il  soit  bien  homogène  et 
Ton  trouvera  toujours  des                                 *,, 
points  où  la  proportion  de                             S    '% 
cocoline  est  assez  forte  pour                     j  S    J^p  \ 
devenir  nettement   visible             ^^Ax     ''    r 
et  caractérisable  parle  signe               V^jV      / 
de  son  allongement.  yti^r'  ^J^^rm' 

Dans  le  saindoux  et  dans        /     s\  \  y\ 
la  margarine,  on  aperçoit    (^     /    Y/ 
aussi  des  aiguilles,  pas  bien      V  '    /    ' 
nettes  et  petites;  seulement,  N|r 

la  direction  de  leur  allon-  FlG-  & 

gement  est  négative.  En  outre,  on  arrive  quelquefois, 
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avec  ces  graisses,  à  produire  par  laminage  des  bourre- 
lets plus  ou  moins  nets,  mais  ceux-ci,  qui  sont  négatifs, 
montrent  en  lumière  convergente  des  axes  optiques  dont 
le  plan  est  dirigé  suivant  l'allongement  (iig.  5). 

Pour  déduire  avec  certitude  de  la  présence  d'aiguilles 
cristallines  dans  le  beurre  celle  de  la  cocoline,  il  faut 
donc  au  moins  constater  que  rallongement  de  ces 
aiguilles  est  positif. 

Second  cas.  —  Si  la  cocoline  a  été  fondue  et  refroidie 
brusquement  avant  d'être  mélangée  au  beurre,  l'examen 
microscopique  direct  ne  pourra  plus  la  déceler.  Dans  le 
mélange  fondu,  elle  concourra,  par  refroidissement,  avec 
le  beurre  à  la  formation  de  globules  cristallins  à  croix 
noire,  radialement  négatifs  (*);  or,  rien  de  bien  précis  ne 
permet  de  distinguer  les  globules  d'un  beurre  pur  de 
ceux  d'un  beurre  cocolé.  Dans  ce  cas,  il  faut  recourir  à 
l'extraction  par  l'alcool  et  la  constatation  des  propriétés 
optiques  caractéristiques  de  la  cocoline. 

Y.   —  Principe  d'une  nouvelle   méthode  d'analyse 
d'un  mélange  de  beurre,  margarine  et  cocoline. 

La  différence  de  solubilité  du  beurre,  de  la  margarine 
et  de  la  cocoline  dans  l'alcool  aqueux,  à  différentes  tem- 

i*)  La  cocoline  négative  se  transforme  à  la  longue  en  cocoline  posi- 
tive. Dans  ma  prochaine  note,  en  traitant  d'un  curieux  phénomène 
qui  se  passe  pendant  la  solidification  de  cette  graisse,  j'essayerai  de 
chercher  si  ces  différences  physiques  correspondent  réellement  à 
deux  arrangements  moléculaires  différents  ou  bien  s'il  s'agit  d'un 
même  corps  dont  les  cristaux  se  développent  dans  des  sens  différents. 
Je  donnerai  aussi  la  raison  pour  laquelle  la  cocoline  du  commerce 
est  positive  quoique  ayant  été  fondue. 
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pératures,  permet  d'établir  une  méthode  simple  pour 
estimer  les  proportions  dans  lesquelles  ces  trois  graisses 
sont  mélangées.  Le  tableau  qui  suit  indique  le  nombre 
de  grammes  de  graisse  que  500  centimètres  cubes 
d'alcool  à  9  °/0  d'eau  dissolvent  en  agissant  sur  100  gram- 
mes de  substance  : 

(*)  à  36°         à  0° 
Beurre 48  5,4 

Cocoline    ....      30  2,6 

Margarine.     .  .     .        0  0 

La  solubilité  à  0°  est  particulièrement  intéressante 
parce  que  c'est  un  des  rares  caractères  pour  lesquels  le 
beurre  n'est  pas  intermédiaire  entre  la  cocoline  et  la 
margarine,  et  qu'il  est  donc  impossible  d'obtenir  par  un 
mélange  de  ces  deux  graisses  en  proportions  calculées. 
On  comprend  qu'il  suffira  de  peser  les  extraits  à  35"  et 
à  0°  d'un  beurre  à  analyser  pour  pouvoir  calculer,  si  la 
loi  des  mélanges  se  vérifie,  les  proportions  de  cocoline 
et  de  margarine  qui  lui  sont  mélangées. 


(*)  Ces  nombres  sont  les  résultats  d'essais  très  sommaires;  je  ne 
les  cite  que  pour  fixer  les  idées.  En  ce  qui  concerne  la  margarine, 
j'ai  obtenu  le  nombre  2  pour  l'extrait  à  35°,  dû  probablement  au 
beurre  mélangé. 
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Sur  la  constante  K  de  Laplace;  par  G.  Van  der  Mens- 
brugghe,  membre  de  l'Académie. 

Dans  mon  rapport  sur  les  phénomènes  capillaires 
présenté  en  1900  au  Congrès  international  de  physique 
à  Paris,  j'ai  tâché  de  démontrer  qu'un  liquide  supposé 
pesant  et  de  densité  uniforme,  ne  peut  pas  être  en  équi- 
libre dans  toutes  ses  parties.  En  effet,  autour  d'un  point 
pris  à  l'intérieur  de  la  masse,  la  compression  produite 
par  lensemble  des  forces  de  cohésion  est  nécessairement 
plus  grande  qu'autour  d'un  point  de  la  couche  super- 
ficielle; c'est  pourquoi  l'élasticité  développée  à  l'intérieur 
détermine  dans  cette  couche  la  formation  d'une  série 
de  tranches  de  plus  en  plus  écartées  entre  elles  à  mesure 
qu'on  se  rapproche  davantage  de  la  tranche  limite,  en 
contact  immédiat  avec  l'air  extérieur.  C'est  précisément  à 
cette  augmentation  graduelle  des  distances  intermolécu- 
laires que  j'ai  attribué,  d'une  part,  la  force  contractile 
qui  règne  à  la  surface,  de  l'autre,  l'évaporation,  c'est-à- 
dire  la  séparation  continue  de  parcelles  dans  le  milieu 
ambiant.  Cette  séparation  ne  peut  s'opérer  sans  donner 
lieu  &  des  vibrations  continuelles,  tant  à  l'intérieur  de  la 
masse  liquide  que  dans  la  couche  superficielle  qui  se 
renouvelle  sans  cesse.  Ces  conséquences  me  paraissent 
justifier  l'hypothèse  faite  depuis  longtemps  sous  le  nom 
de  théorie  cinétique  des  fluides  et  même  des  corps 
solides. 

Les  raisonnements  que  j'ai  résumés  en  1900  ont  été 
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admis  par  plusieurs  physiciens;  mais  il  n'en  a  pas  été  de 
même  pour  bien  d'autres.  J'attribue  ce  fait  à  ce  que,  à 
l'exemple  de  Laplace,  ces  derniers  continuent  à  regarder 
les  liquides  comme  incompressibles,  et,  par  conséquent, 
comme  nuls  les  effets  de  la  cohésion  sur  les  molécules  de 
l'intérieur  de  la  masse.  Et  pourtant,  dès  1878  (*),  Jamin 
avait  avoué  que  l'on  peut  reprocher  à  la  théorie  de 
Laplace  la  nécessité  d'imposer  dès  son  origine  la  notion 
d'une  pression  moléculaire  K,  dont  il  est  impossible  de 
démontrer  expérimentalement  l'existence.  Le  savant 
physicien  français  ajoutait  que  la  forme  de  la  surface  ne 
peut  changer  la  grandeur  de  cette  pression  K,  sauf  dans 
le  cas  où  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  est  compa- 
rable au  rayon  d'activité  sensible  de  l'attraction.  Pareille 
restriction  n'équivaut-elle  pas  à  rejeter  d'emblée  la  théo- 
rie de  Laplace  comme  inapplicable  en  général,  puisque 
ce  rayon  d'activité  est  au  plus  de  imm/2o  ooo  et  peut-être 
plus  petit  encore? 

Serait-il  téméraire  de  déclarer  que  si  l'illustre  Laplace 
avait  connu  la  valeur  approchée  du  rayon  dont  il  s'agit, 
il  n'aurait  jamais  publié  sa  théorie,  d'ailleurs  très  remar- 
quable au  point  de  vue  analytique  pur? 

En  1880,  Marangoni  (**)  s'est  énergiquement  prononcé 
contre  la  méthode  de  Laplace,  en  reproduisant  d'une 
manière  précise  l'argument  de  Jamin  :  il  avance  que 


{*)  Cours  de  physique  de  f  École  polytechnique,  3«  édit.,  1. 1. 

(**j  La  pressione  molecolare  si  trasmetta  alla  massa  liquida  î  Ed 
essa  la  causa  dei  fenomeni  capillarif  (Rivistà  scibntif.  industr.  de 
Vimercati.  Florence,  1880,  p.  29.) 
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dans  un  tube  capillaire  de  1  millimètre  de  diamètre,  la 
sphère  d'un  rayon  de  imm/^o  ooo  déterminerait  à  la  surface 
du  liquide  une  intersection  plane;  il  conclut  de  là  que  la 
pression  serait  donc  la  même  pour  toutes  les  surfaces 
liquides  dont  la  courbure  ne  serait  pas  excessivement 
petite. 

Cette  conclusion  m'a  paru  inattaquable  ;  depuis  lors, 
j'ai  toujours  été  frappé  d'étonnement  en  constatant  que 
des  mathématiciens  et  des  physiciens,  par  exemple 
M.  Duhem,  le  P.  Delsaulx,  et  tout  récemment  M.  Chwol- 
son,  admettaient  l'existence  de  la  pression  K  que  per- 
sonne n'a  jamais  su  mettre  en  évidence,  et  contestaient 
la  réalité  d'une  force  contractile  rendue  pourtant  mani- 
feste de  mille  façons  différentes,  et  mesurée  par  les 
procédés  les  plus  sûrs. 

Aussi,  en  1889  (*),  j'ai  voulu  comparer  les  résultats 
de  l'expérience  à  ceux  de  la  théorie  de  Laplace  ;  j'ai 
signalé  alors  huit  faits  très  simples  où  celle-ci  est  absolu- 
ment en  défaut,  tandis  qu'ils  s'expliquent  immédiate- 
ment dans  la  théorie  de  la  tension  superficielle.  J'ai 
déclaré  k  cette  époque  et  je  répète  aujourd'hui  que  la 
théorie  de  Laplace  est  impuissante  à  expliquer  les  phé- 
nomènes capillaires. 

Faut-il  conclure  de  là  que  la  pression  K  ne  joue 
aucun  rôle  dans  les  liquides?  Non  certes;  car  je  la 
regarde  comme  donnant  la  mesure  de  la  cohésion  inté- 
rieure du  liquide  considéré.    Seulement,    la  pression 


(♦)  Sur  les  propriétés  physiques  de  la  couche  superficielle  libre  d'un 
liquide.  (Bull,  de  l'Acad.  rot.  de  Belgique,  t.  XVII,  1889.) 
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en  cause  n'agit  pas  de  l'extérieur  vers  l'intérieur  du 
liquide,  mais  au  contraire  de  l'intérieur  vers  l'extérieur, 
ce  qui  rend  compte  non  seulement  de  tous  les  phéno- 
mènes capillaires,  y  compris  l'état  sphéroïdal,  mais 
encore  de  l'évaporation  et  de  l'état  vibratoire  de  toute  la 
masse  liquide. 

A  la  vérité,  on  m'a  objecté  que  l'on  avait  pu  détermi- 
ner par  des  méthodes  diverses  la  valeur  absolue  de  la 
pression  moléculaire  K. 

Citons  d'abord  deux  méthodes  indirectes.  La  première 
est  due  à  Van  der  Waals  ;  il  s'appuie  sur  sa  remarquable 
équation  d'étal  des  gaz,  savoir  : 


(■ 


-1(1, -6) -HT, 


où  a,  &  et  R  représentent  des  constantes,  p  la  pression 

du  gaz,  T  la  température  absolue,  -?  la  diminution  de 

la  pression  p,  diminution  produite  par  la  cohésion  des 

molécules  du  gaz;  -^ n'est  autre  chose  que  la  pression 

superficielle  des  gaz.  Or,  l'auteur  suppose  que  son  équa- 
tion s'applique  non  seulement  aux  gaz,  mais  encore  aux 
liquides,  et  que,  par  conséquent, 


t?1 


Prenant  alors  pour  unité  de  volume  le  volume  d'un 
kilogramme  d'acide  carbonique  à  la  température  0  et  à  la 
pression  d'une  atmosphère,  il  trouve  a  —  O.OQ874;  quant 
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au  volume  v  du  liquide  provenant  de  la  liquéfaction  d'un 
kilogramme  de  gaz,  il  pose 

i 


500 


Conséquemment, 


K  =»  "  =»  2185  atmosphères. 

Pour  l'eau,  il  trouve  10,700  atmosphères,  ce  qui  fait 
plus  de  100  atmosphères  par  millimètre  carré.  Pour 
1  élher,  il  obtient  de  1,300  à  1,430  atmosphères  par 
centimètre  carré. 

La  seconde  méthode  indirecte  a  été  donnée  en  1886 
par  le  physicien  autrichien  Stefan  (*),  qui  raisonne 
comme  suit  :  Si  Ton  veut  faire  mouvoir  une  molécule  de 
l'intérieur  du  liquide  jusqu'à  la  surface  où  n'agit  plus  sur 
elle  qu'un  hémisphère,  il  faut  effectuer  la  moitié  du  tra- 
vail nécessaire  pour  transporter  la  molécule  hors  du 
liquide  dans  l'espace  rempli  de  vapeur  saturée  du  même 
liquide.  Or,  ce  dernier  travail  peut  s'évaluer  aisément 
lorsqu'on  connaît  la  chaleur  de  vaporisation  du  liquide. 
Si  p  est  la  tension  de  la  vapeur  saturée,  v  le  volume  d'un 
gramme  de  liquide  et  Q  la  chaleur  de  vaporisation  expri- 
mée en  unités  de  travail,  l'auteur  pose  l'équation 

(K-p)«-*Q, 

et  trouve  ainsi  pour  l'éther  K  — 1,284  atmosphères. 


(*)  Sinungsberichte  de  l'Àcad.  de  Vienne,  t  XCIV,  2*  div^  1886; 
Ann.  de  Wiedemann,  t.  XXIX.  p.  655, 1886. 
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Ce  qui  précède  montre  que,  dans  les  deux  méthodes 
signalées  plus  haut,  les  auteurs  traitent  les  gaz,  les 
vapeurs  et  les  liquides  absolument  de  la  même  manière, 
comme  si  les  forces  attractives  pouvaient  être  les  mêmes 
à  l'intérieur  d'un  liquide,  dans  la  couche  superficielle  et 
dans  la  vapeur  ambiante.  Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner 
des  valeurs  vraiment  énormes  auxquelles  sont  parvenus 
Yan  der  Waals  et  Stefan. 

Heureusement,  on  a  pu  déterminer  directement  la 
valeur  de  la  cohésion  d'un  liquide  déterminé.  11  suffit  de 
citer  les  preuves  de  l'élasticité  des  liquides  par  traction. 
Faut-il  rappeler  ici  l'expérience  de  J.  Plateau  (1842), 
consistant  à  faire  le  vide  à  l'aide  de  la  force  centrifuge 
du  mercure  contenu  dans  un  grand  tube  en  U,  mobile 
autour  d'un  axe  vertical?  Ou  bien  les  expériences  clas- 
siques de  Fr.  Donny  (1843)  sur  la  cohésion  de  l'acide 
sulfurique?  Ou  bien  la  curieuse  expérience  de  Berlhelot 
sur  ce  qu'il  a  appelé  la  dilatation  forcée  des  liquides?  Ou 
les  expériences  d'Osborne  Reynolds  (1877)  ou  de  A.  Wor- 
thington  (1886  et  1892)  (*)? 

Citons  enfin  les  belles  recherches  de  M.  Worthington, 
non  seulement  sur  la  force  élastique  de  traction  des 
liquides,  mais  encore  sur  la  grandeur  de  leur  extension 
en  volume?  Pour  ces  observations,  le  liquide  est  contenu 
dans  un  réservoir  en  verre  très  solide  et  rempli  à  peu 
près  entièrement  à  la  température  ambiante;  le  petit 
espace  non  occupé  par  le  liquide  renferme  seulement  sa 
vapeur. 


(*)  Philos.  Transact.  of  the  Royal  Soc.  ofLondon,  vol.  GLXXXIII, 
p.  355. 
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Pour  mesurer  la  force  de  traction  du  liquide  à  chaque 
instant,  on  avait  introduit  d'avance  dans  le  réservoir 
ci -dessus  un  vase  de  forme  ellipsoïdale  rempli  de  mercure 
et  pourvu  d'une  tige  tabulaire  de  très  petit  diamètre 
intérieur  et  graduée.  Ce  vase  avait  été  soumis  à  des 
pressions  allant  jusqu'à  60  atmosphères,  et  les  niveaux 
correspondants  du  mercure  avaient  été  marqués  sur  la 
tige.  L'élévation  du  mercure  était  due  à  la  diminution  de 
capacité  du  vase  qui  s'éloigne  de  la  forme  sphérique  à 
mesure  que  la  pression  extérieure  augmente.  Récipro- 
quement, il  se  rapproche  de  cette  forme  sous  l'influence 
d'une  traction  croissante  exercée  par  le  liquide  du  réser- 
voir contre  les  parois  du  vase  intérieur. 

Pour  opérer,  on  commençait  par  chauffer  le  liquide  du 
réservoir  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  du  petit  espace  libre 
fût  condensée  et  qu'ainsi  le  réservoir  fût  exactement 
rempli.  Après  le  refroidissement,  le  vase  demeurait 
plein  et  le  liquide  exerçait  une  traction  mesurée  par 
l'appareil  intérieur. 

M.  Worthington  a  trouvé  ainsi  que  pour  une  force  de 
traction  de  17  atmosphères  par  pouce  carré,  la  déforma- 
tion du  vase  intérieur  ne  correspondait  qu'à  un  millième 
de  son  volume  total. 

Je  regarde  les  expériences  de  M.  Worthington  comme 
fournissant  la  vraie  mesure  de  la  cohésion  des  liquides  ; 
expérimentateur  avant  tout,  je  préfère  les  résultats  de 
l'observation  directe  à  ceux  du  calcul. 
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Deuxième  note  au  sujet  de  faction  stimulante  exercée  sur 
la  germination  par  des  mélanges  de  solutions  colloïdales  ; 
par  H.  Micheels  et  P.  De  Heen. 

Comme  l'a  si  bien  dit  le  Dr  Aug.-H.  Perret,  chef- 
adjoint  des  Laboratoires  de  la  Faculté  de  médecine  de 
Paris  : 

«  La  présence  d'un  sel  métallique  ,dans  de  l'eau,  aux 
doses  voisines  de  la  teneur  en  matières  minérales  du 
platine  colloïdal,  agit  d'une  façon  manifeste  sur  la  végé- 
tation; il  y  a  là  un  fait  nouveau  susceptible  d'éclairer 
singulièrement  le  mécanisme  et  l'action  d'une  dias- 
tase  (1).  » 

A  diverses  reprises,  nous  avons  pu  mettre  en  évidence 
le  fait  nouveau,  découvert  par  nous,  de  l'action  favori- 
sante exercée  sur  la  germination  par  certaines  solutions 
colloïdales,  préparées  par  pulvérisation  de  métaux  dans 
l'eau  distillée  sous  l'influence  de  l'arc  voltaïque  (2). 

En  poursuivant  les  études  que  nous  avons  entreprises 
dans  cette  voie,  nous  avons  été  amenés  à  rechercher  les 


(1)  Perret,  Dr  Aug.-H.,  DiastaSes  et  ferments  inorganisés.  (Revue 
scientifique,  1906,  deuxième  semestre,  n°  19.) 

(2)  Micheels,  H.,  et  De  Heen,  P.,  Action  de  la  solution  colloïdale 
d'étain  sur  des  graines  en  germination  (Bull,  de  l'Acad.  rot.  de 
Belgique  [Classe  des  sciences],  1905,  n°  7);  Note  au  sujet  de  Faction 
stimulante  du  manganèse  sur  la  germination  (Ibid.,  1906,  n°  5); 
Action  stimulante  exercée  sur  la  germination  par  des  mélanges  de  solu- 
tions colloïdales  (Ibid.,  1907,  n°2). 
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effets  produits  sur  la  germination  par  des  mélanges  de 
solutions  colloïdales. 

Nous  avons  eu  ainsi  l'occasion  de  faire  cette  obsenra- 
tion  curieuse  qu'un  mélange,  à  parties  égales,  de  solu- 
tions colloïdales  de  magnésium  et  d'étain  provoquait  une 
action  favorisante  plus  marquée  que  celle  déterminée  par 
chacune  de  ces  solutions  prise  séparément. 

Les  métaux  en  présence  étaient,  l'un  bivalent, 
l'autre  tétravalent. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  reprendre  cette  expé- 
rience en  remplaçant  l'étain  par  un  autre  métal  tétra- 
valent, le  platine. 

On  verra,  par  le  protocole  d'expérience  ci-dessous,  que 
nous  avons  obtenu  des  résultats  analogues  à  ceux  fournis 
par  le  mélange  des  solutions  colloïdales  de  magnésium  et 
d'étain. 

Matériaux  d'étude  :  Froment. 

Durée  de  l'expérience  :  du  25  juin  au  9  juillet  1907. 

Solition  colloïdale    Solitioo  colloïdale 

de  platine.  de  mtgnésium.      lâtnge 

(1,000  ce)  (1,000  ce.)      (1,000  ce.) 

Nombre  des  germinations  (%)  .80  84  84 

Longueur  moyenne  de  la  pre- 
mière feuille  (en  millimètres)         180  210  230 

Longueur  moyenne  des  racines 
(en  millimètres) 25  170  175 

Institut  de  physique  de  l'Université  de  Liège. 
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Sur  les  limites  du  rapport  d'une  intégrale  eulérienne  de 
première  espèce  incomplète  à  l'intégrale  eulérienne  com- 
plète correspondante;  par  M.  Paul  Mansion,  membre 
de  l'Académie. 

Nous  avons  publié  antérieurement  (*)  une  note  où 
nous  avons  déterminé,  dans  tous  les  cas,  la  limite  supé- 
rieure et  la  limite  inférieure  du  rapport  d'une  intégrale 
eulérienne  incomplète  à  l'intégrale  complète  correspon- 
dante. Nous  nous  sommes  servi,  pour  arriver  à  ce 
résultat,  entre  autres  formules,  de  la  suivante  déduite  de 
celle  de  Stirling  : 


1  .  2  ...  m  .*.*..  *       %  /2irm»  J-  +  fL  -  %L 

I  .  2 ...  fA  v       f* 

ou 

p  «  m  -»-  n,         m  =  f*p,         n  =  pqt 

et  où  9,  8',  Q"  sont  des  quantités  comprises  entre  zéro  et 
l'unité. 

Nous  avons  remarqué  récemment  que  l'on  peut  sup- 
poser, dans  la  formule  précédente,  0'  »  6"  =  0.  11  en 
résulte  que  l'on  peut  enfermer  les  neuf  expressions  con- 
sidérées dans  la  note  citée  plus  haut  entre  des  limites 
plus  resserrées  que  celles  que  nous  leur  avions  assignées, 
comme  nous  allons  le  montrer. 

Le  facteur  exponentiel 

_£_         8'   _  ôn_ 


(*)  Sur  une  intégrale  considérée  en  calcul  des  probabilités  (Bull, 
db  l'àcàd.  rot.  db  Belgique  [Classe  des  sciences],  décembre  490$, 
pp.  12854294). 
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pouvant  s'écrire 

est  compris  entre 

1  et  e"  ^     •    *'  «=  e"w (l  "'f). 


Or,  on  a 


i  —  pq  i 

^v  <  log.  nép 


ifypq  _  i 


iï(n+  \)pq 
car  cette  inégalité  peut  s'écrire  successivement 

{  — pq  \ 

-ûiïï  <  M(»  -  «)W  *  qUantîtë  P°8itiVe' 
(f*  -»-  4)  (1  —  pq)  <  j*  -+•  quantité  positive, 

4  <  f*P7  -4-  pq  -*-  quantité  positive, 

1  <  pn    -+-  pç  h-  quantité  positive. 

Or,  puisque  p  est  égal  ou  supérieur  à  4,  pn  est  supé- 
rieure à  in  et  l'inégalité  est  vérifiée,  pourvu  que  n  soit  au 
moins  égal  à  2,  ce  qui  a  toujours  lieu. 

On  déduit  de  là  la  double  inégalité  fondamentale 

VjLxppq  pTqn  <  /  zm(\  — z)mdz 

fi  +  i  J 


I 


<  p  V±w^pq  pmqn 

au  lieu  de  celle  qui  termine  le  numéro  3  de  la  note 
précitée. 
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Dans  cette  note,  il  y  a  au  dénominateur  du  premier 
membre,  |x  -f-2  au  lieu  de  fx  +  1,  au  dénominateur  du 
second  membre,  (x  au  lieu  de  y.  + 1. 

Les  nouvelles  limites  sont  donc  plus  resserrées  que  les 
anciennes.  Il  en  est  de  même  de  toutes  celles  que  Ton  en 
déduit  sans  peine  pour  les  expressions 

(B:E),    (A:E),   (Q  :  E),  (P  :  E),  [(P  +  Q)  :  E],    [(A  +  Q):E], 
L'A-P):E],  [(B  +  P):E],   [(B  -  Q)  :  E] 

considérées  dans  la  note  précédente. 


Sur  la  couleur  du  glycol  éthy Unique  et  de  la  glycérine; 
par  W.  Spring,  membre  de  l'Académie. 

11  y  a  quelques  années  déjà  (1),  je  me  suis  assuré  que 
nombre  de  substances  regardées  alors  comme  incolores, 
possédaient,  au  contraire,  une  coloration  spéciale,  carac- 
téristique. Il  a  suffi,  pour  cela,  de  les  observer  sous  une 
épaisseur  plus  grande  que  celle  qui  se  trouve  ordinaire- 
ment en  usage  dans  les  manipulations  courantes. 
L'histoire  de  ces  substances  rappelle  donc  celle  de  l'eau 
qui  ne  dévoile  non  plus  sa  belle  couleur  bleue  qu'à  la 
condition  d'êire  contemplée  en  masse. 

L'étude  de  la  couleur  des  corps  a  un  intérêt  scienti- 
fique au  même  titre  que  celle  de  toute  autre  propriété  de 
la  matière,  ne  fût-ce  que  parce  qu'elle  dissipe  Terreur  de 


(1)  Sur  la  couleur  des  alcools  comparée  à  la  couleur  de  l'eau  (Bull, 
de  l'Acad.  roy.  de  Belgique,  3e  sér.,  t.  XXXI,  pp.  240-256,  1896); 
et  Sur  la  couleur  et  le  spectre  lumineux  de  quelques  corps  organiques 
(Ibid.,  t.  XXXII.  pp.  43-51, 1896). 

1007.  —  SCIENCES.  68 


(  tttfî  ) 

jugement  que  l'on  a  involontairement  commise  quand  on 
a  fait  des  observations  dans  des  conditions  trop  peu 
objectives.  De  plus,  la  connaissance  de  la  couleur  des 
corps  peut  faire  saisir  certaines  relations  intéressantes 
entre  la  composition  ou  la  structure  moléculaire  des 
corps  et  leurs  propriétés  optiques.  A  cet  égard,  je  rappel- 
lerai que  les  alcools  se  sont  montrés  d'autant  plus  bleus, 
sous  grande  épaisseur,  que  leur  chaînon  carboné  était 
plus  court.  Leur  analogie  avec  l'eau,  démontrée  déjà  par 
leurs  propriétés  chimiques,  trouve  donc  son  expression 
aussi  dans  les  propriétés  physiques.  L'alcool  méthyliqne, 
CH5.OH,  le  plus  voisin  de  l'eau,  est  le  plus  bleu,  tandis 
que  l'alcool  amylique,  C5H11.OH,  a  une  nuance  verte. 
Celle-ci  provient  de  ce  que  les  corps  hydrocarbonés, 
CDHm,  ne  sont  pas  incolores,  mais  d'autant  plus  jaunes 
que  le  nombre  d'atomes  de  carbone  de  leur  molécule  est 
plus  grand  (1).  Le  /atme,  dû  à  la  partie  hydrocarbonée 
de  la  molécule  d'alcool,  s'associant  avec  le  bleu  propre 
au  caractère  eau,  ou,  d'une  façon  plus  précise,  au 
groupe  OH,  produit,  dans  notre  œil,  la  sensation  du 
vert. 

La  couleur  d'un  alcool  répond  donc  à  la  structure  de 
sa  molécule. 

Ce  point  étant  établi,  j'ai  cherché  à  savoir  si  le 
groupe  CO  était  aussi  de  nature  à  modifier  la  couleur  des 
substances  hydrocarbonées.  Le  résultat  a  été  négatif;  on 
peut  le  traduire  en  disant  que  le  groupe  CO  n'est  pas 
chromogène.  Cette  conclusion  se  trouve  vérifiée  par  le  fait 
que  les  acides  organiques  CQHsQ02  ont  fait  voir  la  même 
couleur  que  les  alcools;  le  groupe  CO  n'a  donc  pas  d'effet 


(1)  Loc.  cit.,  t.  XXXI,  pp.  252  et  suiv. 


j 
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plus    marqué    que    le  groupement  hydrocarboné    lui- 
même. 

Enfin,  il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rappeler 
qu'au  cours  de  ces  recherches  (1),  j'ai  pu  constater  que 
les  groupes  hydrocarbonés  tels  que  CH3,  C2H3,  etc.,  sont 
décelables  par  l'analyse  spectrale  quel  que  soit  l'éther 
dans  la  composition  duquel  ils  entrent.  Ces  groupes  pro- 
duisent, dans  le  spectre  de  la  lumière  qui  a  traversé  les 
substances  organiques  passant  pour  incolores,  des  bandes 
d'absorption  caractéristiques,  dont  la  position  est,  à  peu 
de  chose  près,  indépendante  de  la  composition  intégrale 
du  corps.  En  un  mot,  l'analyse  spectrale  d'un  éther 
simple,  mixte  ou  composé  permet  de  reconnaître  les 
groupes  alkyles  qu'il  contient,  comme  elle  découvre, 
instantanément,  certains  éléments  dans  les  matières 
minérales. 

* 

Les  recherches  que  je  viens  de  rappeler  sont  restées 
inachevées  par  suite  de  la  difficulté  de  se  procurer  les 
matières  à  utiliser,  à  la  fois,  en  quantités  suffisantes  pour 
pouvoir  être  observées  sous  plusieurs  mètres  d'épaisseur 
et  à  un  degré  de  pureté  tel  que  leur  couleur  ne  soit  pas 
altérée. 

Je  me  trouve  néanmoins  en  état,  aujourd'hui,  d'ap- 
porter un  léger  complément  aux  observations  précé- 
dentes; celui-ci  touche  la  question  de  savoir  si  l'accumu- 
lation de  groupes  chromogènes,  par  exemple  de  groupes 
—  OH,  dans  une  même  molécule,,  exerce  une  influence 

(1  )  Sur  le  spectre  d'absorption  de  quelques  corps  organiques  incolores. 
(Ibid.,  t.  XXX11I,  pp.  16-2-195,  1897.) 
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sur  l'intensité  de  la  coloration  du  composé.  Cette 
question  est  intéressante  parce  que,  suivant  la  réponse 
positive  ou  négative  qu'elle  recevra,  on  saura  si  l'origine 
de  la  couleur  se  trouve  vraiment  dans  les  parties  consti- 
tuant la  molécule,  ou  bien  dans  la  molécule  elle-même 
considérée  comme  un  ensemble. 

A  cet  effet,  j'ai  comparé  la  couleur  du  glycol, 
CaH4(OH)2,  avec  celle  de  l'alcool  élhylique,  C2H5.OH. 
Dans  ces  substances,  le  chaînon  carboné  a  la  même  lon- 
gueur C^  et  les  corps  ne  diffèrent,  en  somme,  que  parce 
que  l'un  d'eux  est  deux  fois  plus  alcool  que  l'autre,  si  l'on 
peut  s'exprimer  de  la  sorte.  Si  le  glycol  est  vraiment 
plus  bleu  que  l'alcool,  toutes  autres  conditions  restant 
égales,  le  rôle  de  colorant  joué  par  le  groupe  OH  sera 
établi  et  l'on  devra  lui  reconnaître  une  influence  coUiga- 
tive. 

A  l'occasion  de  cet  examen,  j'ai  repris  aussi,  à  titre 
de  contrôle,  les  observations  que  j'avais  faites,  antérieu- 
rement, sur  la  glycérine,  C3H5(OH)3  (1).  La  matière  dont 
je  m'étais  servi  dans  mes  premières  observations  m'a 
paru  laisser  à  désirer  dans  sa  transparence;  elle  pouvait 
donc  avoir  conduit  à  une  conclusion  erronée. 

A  la  vérité,  la  glycérine  n'est  pas  tout  à  fait  compa- 
rable avec  le  glycol  et  encore  moins  avec  l'alcool, 
puisque  sa  molécule  renferme  un  atome  de  carbone  de 
plus,  mais  il  est  quand  même  utile  de  l'examiner  pour 
s'assurer  si  l'effet  des  trois  groupes  oxhydryles  OH  l'em- 
porte, ou  non,  sur  celui  du  chaînon  carboné. 


* 
*    * 


L'examen  des  substances  a  eu  lieu,  comme  dans  mes 


(!)  hoc.  cit.,  pp.  44-45, 1896. 
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observations  antérieures,  dans  de  longs  tubes  en  verre 
enveloppés  de  papier  noir  et  placés  parallèlement  pour 
faciliter  les  comparaisons. 

Comme  il  s'agissait  surtout  de  vériGer  l'effet  produit 
par  les  groupes  OH,  il  fallait  nécessairement  prendre 
une  disposition  telle  que  la  lumière  traversai  le  même 
nombre  de  molécules  de  l'une  et  de  l'autre  substance 
avant  de  pénétrer  dans  l'œil  de  l'observateur. 

Pour  cela,  il  suffit  de  donner  aux  tubes  une  longueur 
proportionnelle  au  volume  moléculaire  respectif  des 
corps,  c'est-à-dire  au  quotient  du  poids  moléculaire 
par  la  densité.  Ainsi,  le  tube  rempli  d'alcool  doit,  par 
exemple,  avoir  une  longueur  de  5*75  et  le  tube  du  gly- 
col  4m96,  les  volumes  moléculaires  de  ces  substances 
étant  respectivement  :  57.5  et  49.6.  Pour  la  glycérine, 
il  faut,  de  même,  un  tube  de  7m25,  comme  on  peut  le 
calculer. 

Toutefois,  ces  dimensions  théoriques  ont  dû  être 
modifiées  au  cours  des  observations  parce  que  l'expé- 
rience a  montré  l'impossibilité  de  préparer  du  glycol, 
ou  de  la  glycérine,  dans  un  état  complètement  sec,  sans 
provoquer  une  altération  de  leur  couleur  propre. 

Ce  fait  ayant  une  grande  importance  pour  le  problème 
qui  nous  occupe,  je  crois  devoir  entrer  dans  quelques 
détails  à  son  sujet. 


Je  dois  le  glycol  qui  m'a  servi  à  l'obligeance  de  M.  S. 
Schwers,  étudiant,  qui  a  bien  voulu  préparer,  pour  ces 
observations,  près  de  lk*5  de  matière  pure.  II  me 
sera  permis,  en  le  remerciant  encore,  de  rendre  hommage 
à  son  habileté  et  à  sa  persévérance. 
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Le  produit,  parfaitement  limpide,  d'ailleurs,  s'est 
montré  jaunâtre  et  non  Met*,  dans  le  tube  de  4m96.  Pour 
m'assurer  si  cette  couleur  jaunâtre  était  essentielle  on 
peut-être  accidentelle,  j'ai  abandonné  le  glycol  à  la 
lumière  du  jour  pendant  plusieurs  mois,  puis  je  l'ai 
examiné  à  nouveau  :  je  l'ai  trouvé  plus  foncé  que  d  abord. 
On  doit  conclure  de  là  que  le  glycol  pur  s'altère  lente- 
ment, comme  une  foule  de  corps  organiques,  et  qu'il 
se  charge  de  matières  brunes  qui,  à  la  vérité,  ne  se  révè- 
lent que  sous  une  grande  épaisseur  de  matière.  Il  est, 
dès  lors,  probable  que  le  produit  qui  a  été  examiné 
d'abord  était  déjà  en  voie  d'altération . 
•  ~  J'ai  essayé  de  le  débarrasser  de  ses  matières  brunes  en 
lef  soumettant  à  une  nouvelle  distillation  dans  le  vide; 
mais  le  résultat  n'a  pas  répondu  à  mon  attente.  J'ai 
pensé  alors  pouvoir  retenir  les  matières  brunes  par  la 
fillration  répétée  sur  du  noir  animal  fraîchement  calciné. 
L'effet  produit  a  été  désastreux  :  le  glycol,  quoique  d'ap- 
parence bien  limpide  sous  faible  épaisseur,  était  devenu 
presque  opaque  sur  l'épaisseur  de  4m96  à  la  suite  de  ce 
traitement.  Je  l'ai  éclairé  alors  fortement,  après  l'avoir 
retiré  du  tube,  suivant  la  méthode  que  j'ai  pratiquée 
déjà  en  1899  (1)  pour  découvrir  les  parcelles  ultrami- 
croscopiques, et  il  a  été  facile  de  constater,  dans  ces  con- 
ditions, la  présence  de  légions  de  particules  de  char- 
bon; celles-ci,  qui  provenaient  évidemment  du  noir 
animal,  ne  se  laissaient  retenir  par  aucun  filtre. 

(1)  Voir  :  Sur  la  diffusion  de  la  lumière  par  les  solutions  et  Sur 
l'illumination  de  quelques  verres.  (Ibid.  [Classe  des  sciences],  1899, 
p.  307,  et  1900,  pp.  1014  et  suiv.)  Malgré  la  date  de  ces  travaux, 
TiiUramicroscopie  passe,  aujourd'hui,  comme  due  exclusivement  à 
Siedentopf  et  Zsigmondy,  qui  sont  pourtant  venus  plus  tard! 
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Les  conditions  étant  telles,  il  (allait  renoncer  à  la  solu- 
tion du  problème  posé.  Me  souvenant,  cependant,  de  la 
facilité  avec  laquelle  j'avais  pu  préparer,  antérieurement, 
de  Veau  optiquement  vide,  par  la  simple  filtration  sur  une 
couche  épaisse  de  noir  animal,  j'ai  pensé  à  m'assurer  si 
la  présence  d'un  peu  d'eau  dans  le  glycol  ne  rendrait  pas 
la  filtration  sur  le  noir  efficace.  Une  objection  se  dressait, 
à  la  vérité,  devant  cette  manière  de  faire  :  il  était  à 
craindre  que  l'addition  de  l'eau  ne  changeât  la  couleur 
propre  du  glycol;  mais  j'ai  pu  m'assurer  que  cette 
crainte  était  vaine.  En  effet,  après  avoir  ajouté  au  glycol 
sec  environ  le  cinquième  de  son  volume  d'eau,  soit,  en 
poids,  près  de  15  %»  je  l'ai  examiné  dans  le  tube  de 
4m96.  Sa  nuance  n'avait  pas  changé  dune  manière  visi- 
ble (1),  ce  qui  prouve  que  l'addition  de  l'eau  ne  modifie 
pas  la  couleur. 

J'ai  agité  ensuite  le  liquide  avec  du  noir  animal  récem- 
ment calciné,  puis  je  l'ai  filtré  à  plusieurs  reprises  au 
travers  du  noir.  Cette  fois,  il  est  devenu  bien  limpide  et 
il  était  bleu  dans  le  tube  de  4m96.  Ceci  montre  donc  que 
la  couleur  jaune-brun  vue  d'abord  était  due  à  la  présence 
accidentelle  de  matières  étrangères  que  le  noir  animal 
retient,  mais  seulement  en  présence  d'une  certaine  quan- 
tité d'eau. 

J'ajouterai  que  la  glycérine  se  comporte  comme  le 
glycol  vis-à-vis  du  noir  animal.  De  la  glycérine  distillée 
récemment  dans  le  vide,  avec  le  secours  d'un  courant  de 
vapeur  d'eau,  puis  desséchée  autant  que  possible,  s'est 

(1)  11  est  à  remarquer  que  la  quantité  d'eau  mêlée  au  glycol  équi- 

-jr-  ]  et  que  sous 
cette  épaisseur  la  couleur  de  l'eau  est  à  peine  perceptible. 
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montrée  verddtre  sous  grande  épaisseur,  ainsi  que  je 
l'avais  déjà  constaté  en  1899  (loc.  cit.).  En  la  traitant 
par  le  noir  animal,  on  Yoêsomhrit;  mais  si  on  l'addi- 
tionne d'eau,  à  raison  de  */«  environ  de  son  volume, 
elle  abandonne  ses  substances  colorantes  au  noir 
animal. 

J'ai  tenu  à  m'assurer  si  l'alcool  sec,  lui-même  (C*H5 
OH),  se  comporte  comme  le  glycol  ou  la  glycérine.  En 
fait,  de  l'alcool  absolu,  récemment  distillé,  qui  était  bleu 
sous  une  épaisseur  de  5m75,  est  devenu  jaune  sombre, 
après  cinq  filtralions  sur  du  noir  animal;  il  ne  s'est  cla- 
rifié, par  filtration,  qu'après  avoir  été  mêlé  d'eau;  alors 
sa  couleur  a  reparu  dans  toute  sa  pureté. 

Cette  question  du  rôle  joué  par  l'eau  dans  l'absorption 
des  matières  colorantes  par  le  noir  animal  demande  à 
être  élucidée,  mais,  pour  ne  pas  nous  écarter  de  notre 
sujet  actuel,  nous  allons  procéder  à  la  comparaison  de  la 
couleur  des  liquides  dont  nous  disposons. 

Nous  devons,  tout  d'abord,  modifier  les  longueurs  des 
tubes  d'observation  de  manière  à  tenir  compte  de  la 
proportion  d'eau  introduite  dans  le  glycol  et  dans  la 
glycérine. 

On  remarquera  d'abord  que  puisque  le  glycol  renferme 
le  ciiiquii 'un'  de  son  volume  d'eau,  on  pourra  assimiler 
le  tube  de  4"  96  à  un  tube  de  3*97  rempli  de  glycol  sec, 
qui  serait  suivi  d'un  tube  de  Om99  rempli  d'eau,  car  : 
4m96  :  5  =  Om99.  Cette  remarque  servira  de  base  pour 
la  construction  du  tube  à  glycérine,  ainsi  que  du  tube  à 
alcool . 
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Le  volume  moléculaire  de  la  glycérine  étant  92/j.27 
—  72.5,  tandis  que  celui  du  glycol  est  62/i.25  =-  49.6, 
on  connaîtra  l'épaisseur  de  glycérine  à  comparer  avec 
3m97  de  glycol  (voir  plus  haut)  par  la  relation 

49.6 :  72.5  »  3.97  :  x;    d'où  x  —  5*80; 

or,  la  glycérine  ayant  été  additionnée  d'eau  à  raison  de 
Ve  de  son  volume,  l'épaisseur  5n80  devra  être  augmentée 
de  5m80  :  5  —  lm169  de  sorte  que  la  longueur  totale  du 
tube  à  glycérine  chargée  d'eau  qui  contiendra,  en  tout, 
autant  de  molécules  de  C3H5  (0H)3  et  de  H20  qu'un  tube 
de  4m95  de  glycol  chargé  de  la  même  proportion  d'eau, 
sera,  avec  une  approximation  suffisante  : 

5*80+  1-16  =  6-96. 

On  calcule  de  même  que  le  tube  à  alcool  chargé  d'eau, 
à  comparer  avec  les  précédents,  devra  mesurer  r>m60. 

A  côté  de  ces  trois  tubes,  j'en  ai  placé  un  quatrième, 
de  2œ87  de  long,  destiné  à  recevoir  de  Veau  pure,  à  fin 
de  comparaison. 

Passons,  à  présent,  aux  résultats  des  observations 
définitives. 

Nous  pouvons  les  énoncer  en  forme  de  conclusions  de 
ces  recherches  : 

1  Dans  les  conditions  réalisées,  les  quatre  substances  : 
glycérine,  glycol,  alcool  et  eau,  sont  bleues. 

Bien  qu'une  mesure  quantitative  de  l'intensité  de  la 
couleur  bleue  ne  soit  pas  possible,  pour  le  moment, 
surtout  par  suite  de  l'incertitude  qui  règne,  malgré  tout, 
au  regard  de  h  pureté  absolue  des  corps  à  comparer,  on 
est  frappé  des  faits  suivants  : 

2°  L'alcool  et  l'eau  donnent  la  même  impression  de 
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bleu.  Le  ton  verddtre  que  j'avais  vu  lors  de  mes  premières 
observations,  en  1899,  ne  s'est  pas  manifesté  cette  fois; 
il  est  plus  que  probable  qu'il  devait  son  origine  à  une 
purification  moins  complète  de  l'alcool. 

3°  Le  glycol  et  la  glycérine  sont  d'un  bleu  plus  foncé 
que  l'alcool;  ils  laissent  passer  moins  de  lumière  que 
l'alcool  ou  l'eau.  Une  estimation  photométrique  faite  par 
interposition  de  lames  de  verre  enfumé  entre  les  tubes 
et  l'œil,  permet  de  dire  que  le  glycol  est  moins  transpa- 
rent de  moitié  environ  que  l'alcool.  Ce  résultat  concorde 
avec  le  fait  que  la  molécule  de  glycol  contient  deux  fois 
autant  de  groupes  OH  que  la  molécule  d'alcool. 

4°  La  transparence  de  la  glycérine  ne  diffère  pas 
beaucoup  de  celle  du  glycol,  de  sorte  que  l'effet  des 
groupes  OH  ne  se  marque  pas  d'une  manière  simple. 
Ceci  peut  être  dû,  soit  à  un  défaut  de  pureté  de  la  glycé- 
rine employée,  soit  à  cette  circonstance  que  la  molécule 
de  glycérine  étant  plus  riche  en  carbone  que  celle  du 
glycol,  ne  souffre  pas  une  comparaison  immédiate. 

En  somme,  il  est  établi  que  les  corps  carbonés  qui 
renferment  un  ou  plusieurs  groupes  OH  ont,  comme 
l'eau  pure,  une  couleur  bleue.  L'intensité  de  cette  couleur 
étant  en  rapport  avec  le  nombre  de  ces  groupes  OH 
contenus  dans  les  molécules,  si  elle  ne  lui  est  pas  direc- 
tement proportionnelle,  on  doit  regarder  l'origine  des 
phénomènes  de  coloration  des  substances,  ici  reprises, 
comme  en  relation  étroite  avec  la  nature  et  le  nombre 
des  parties  dont  les  molécules  sont  formées  plutôt  qu'avec 
la  nature  de  la  molécule  considérée  dans  son  ensemble. 

Liège.  Institut  de  chimie  générale. 
Novembre  1907. 
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Détermination  du  poids  moléculaire  de  F  oxyde  uraneux  (*)  ; 

par  W.  Oechsnér  de  Coninck. 

J'ai  déterminé  le  poids  moléculaire  de  l'oxyde  uraneux 
par  la  calcination  ménagée  du  bromure  d'uranyle,  qui, 
dans  ces  conditions,  abandonne  tout  son  brome  : 

U0*Br«  =  U0*  +  2Br. 

Je  choisis  dans  mon  cahier  de  notes  quelques  exemples 
de  déterminations  correspondant  aux  valeurs  par  excès 
et  aux  valeurs  par  défaut.  Les  nombres  qu'on  va  lire 
représentent,  aussi  bien  que  possible,  l'ensemble  de  mes 
mesures  expérimentales.  Je  rappelle  que  pour  UO2, 
le  poids  moléculaire  théorique  =  272. 

Expériences. 

C   "    Mat.       =  0^737  ) 
I.  ]       après  \  P.  M.  trouvé  =  273.14. 

(  calcination.  =  0.466   ) 

(       Mat.       =  0**900  , 
II.  1       après  }  P.  M.  trouvé  =  271.68. 

(  calcination.  =  0.566 

(       Mat.       =  0s*720 

III.  après  }  P.  M.  trouvé  =  271.19. 
(  calcination.  =  0.452 

l       Mat.       «  0**818 

IV.  I       après  J  P.  M.  trouvé  =  274.09. 
'  calcination.  =  0.519 

\       Mat.       =  l*O80 
V.  I      après  \  P.  M.  trouvé  =  272.4. 

/  calcination.  =  0.681 


(*)  Institut  de  chimie  générale.  Montpellier. 


1 
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La  moyenne  de  ces  cinq  déterminations  expérimen- 
tales est 

272.5. 

La  moyenne  générale  de  mes  quinze  expériences  est 

272*38    (*). 

Montpellier,  18  novembre  1907. 


ÉLECTIONS. 


La  Classe  procède  au  renouvellement  de  sa  Commis* 
sion  spéciale  des  Cnances  pour  1908;  les  membres  sor- 
tants sont  réélus. 


(*)  Les  poids  moléculaires  dont  il  s'agit  dans  cette  note  ont  été 
calculés  avec  la  proportion  suivante  : 

p      P.  M. 

p'       ~~x 

dans  laquelle 

p  =  poids  du  bromure  d'uranyle; 

p'  =  poids  d'UO2  après  calcination; 

P.  M.  =  poids  moléculaire  d'UOaBr*; 

x  =  poids  moléculaire  d'UO*. 


m  Ta 
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CLASSE    DKS  SCIENCES. 


Séance  du  46  décembre  4907. 

M.  C.  le  Paige,  directeur. 

M.  le  chevalier  Edmond  Marchal,  secrétaire  perpétuel. 

Sont  présents  :  MM.  Julien  Frai  pont,  vice-directeur; 
Éd.  Van  Beneden,  C.  Malaise,  Ch.  Van  Bambeke,  Alfr. 
Gilkinet,  G.  Van  der  Mensbrugghe,  M.  Mourlon,  P.  Man- 
sion,  P.  De  Heen,  Ch.  Lagrange,  Léon  Fredericq,  Neu- 
berg,  A.  Lancasler,  C.  Vanlair,  A.  Jorissen,  Ch.  Fran- 
cotte,  Paul  Pelseneer,  A.  Gravis,  membres;  Ch.-J.  de  la 
Vallée  Poussin,  J.  Massau,  Th.  Durand  et  A.  Demoulin, 
correspondants» 


CORRESPONDANCE. 


Par  une  lettre  du  Palais,  S.  M.  le  Roi  fait  exprimer 
ses  regrets  de  ne  pouvoir  assister  à  la  séance  publique  de 
la  Classe. 

Des  regrets  semblables  sont  exprimés  par  M.  de  Trooz, 
Ministre  de  l'Intérieur,  ainsi  que  par  M.  Schollaert,  pré- 
sident de  la  Chambre  des  Représentants. 
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Le  Bureau  de  l'Académie  royale  de  médecine  remercie 
pour  les  invitations  adressées  à  cette  institution. 

—  La  Société  de  physique  de  Francfort-sur-Mein  invite 
l'Académie  à  la  solennité  qui  aura  lieu  le  11  janvier  pro- 
chain à  l'occasion  de  l'inauguration  de  son  nouveau  local 
dans  la  Victoria-Allée.  —  Des  félicitations  lui  seront 
adressées. 

—  Hommages  d'ouvrages  : 

1°  Cours  de  physiologie  moléculaire  fait  au  doctorat  en 
sciences  botaniques  en  4903.  Leçons  recueillies  et  rédigées 
par  H.  Schouteden  (Œuvre  posthume  de  Léo  Errera)  ; 

2°  Ludoviciana  4607-1907.  Festzeitung  zur  dritten 
Jahrhundertfeier  der  Universitàt  Giessen  ; 

3°  Nouvelles  recherches  sur  la  digestion  de  la  viande  cru* 
et  de  la  viande  cuite  chez  le  chien;  par  le  Dr  Edgard  Zunz. 

—  Remerciements. 


JUGEMENT    DES    CONCOUBS. 


CONCOURS  ANNUEL  DE  1905. 


SECTION     DBS     SCIENCE*     MATHEMATIQUES 

ET     PHYSIQUES. 

La  Classe  a  reçu  trois  mémoires  manuscrits  et  une 
brochure  imprimée  en  réponse  à  la  question  : 

On  demande  une  contribution  importante  à  la  théorie 
des  droites  du  troisième  ordre,  par  exemple  V  étude  des  corn* 
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plexes  représentés  par  Y  équation  aJ3y  —  Ka'Py  —  0,  où 
a  =  0,  p  =  0,  ...  sont  les  équations  de  complexes  linéaires, 
K  un  paramètre. 

La  Classe,  adoptant  les  conclusions  du  rapport  (1)  de 
ses  commissaires,  MM.  Neuberg,  Deruyts  et  Demoulin, 
a  décerné  sa  médaille  d'or,  d'une  valeur  de  six  cents  francs, 
à  M.  le  Dr  Umberto  Perazzo,  assistant  à  l'Université  de 
Turin,  auteur  du  mémoire  portant  pour  devise  :  Estote 
parati.  Ce  travail  paraîtra  dans  les  Mémoires  in-4°. 

Une  mention  très  honorable  a  été  accordée  au  mémoire 
portant  pour  devise  :  Dans  toute  proportion,  on  peut 
intervertir  C ordre  des  moyens. 


CONCOURS  ANNUEL  DE  1907. 


SC1BNOBS   MATHÉMATIQUE*    BT    PHY0IQVB0. 

TROISIÈME  QUESTION. 

Entre  les  éléments  de  deux  formes  du  second  ordre 
(deux  systèmes  plans  non  superposés,  un  système  plan 
et  une  gerbe,  deux  gerbes  de  sommets  différents),  on 
établit  une  correspondance  quadratique  (Verwandtschaft 
zweiten  Grades)  dans  le  sens  de  Reye  [Géométrie  der  Loge, 
t.  II,  chap.  XXII). 

Étudier  les  systèmes  d'éléments  qu'on  déduit  par  jonction 


(1)  Ce  rapport  sera  imprimé  dans  un  prochain  Bulletin. 
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ou  par  intersection  des  couples  d'éléments  homologuée  de 
deux  formes  du  second  ordre. 

<c  1.  L'Académie  a  reçu,  en  réponse  à  cette  question, 
un  mémoire  intitulé  :  Étude  sur  la  correspondance  quadra- 
tique et  portant  la  devise  :  Penser,  cest  vivre. 

L'auteur  (je  l'appellerai  M.  X.)  considère  successive- 
ment toutes  les  combinaisons,  deux  à  deux,  des  quatre 
formes  du  second  ordre  :  plan  ponctuel  (Pp),  plan  réglé 
(Pr),  gerbe  de  rayons  (Gr),  gerbe  de  plans  (Gr).  II  y  a  lieu 
d'examiner  dix  cas  représentés  par  : 

(Pp,  p;>,   (6rf  g;j,   (g„  g;),   (prt  pj)f   (crf  g;), 

(P„  p;)f     (P„  Gr),      (Gr,  Pr)f     (P„  Gr),     (P.,  Gr). 

Cependant,  comme  une  transformation  dualistique 
ramène  la  2e,  la  4%  la  6*  et  la  8e  de  ces  combinaisons 
respectivement  à  la  1™,  à  la  3e,  à  la  5e  et  à  la  7%  et  que 
les  deux  dernières  sont  leurs  propres  corrélatives,  il 
suffirait  d'étudier  les  six  cas 

(p„  p;j,  (Grf  Q,  (Grf  g;),  (P„  g,),  (p„  Gr),  (P,,  gt). 

La  correspondance  quadratique  entre  deux  plans  ponc- 
tuels a  été  signalée  pour  la  première  fois  par  Hirst  (*) 
comme  donnant  lieu  par  jonction  des  points  homologues 
à  une  congruence  rectiligne  du  quatrième  ordre  et  de  la 
deuxième  classe.  Cette  congruence  a  été  étudiée  d'une 
manière  remarquable  par  W.  Stahl  (**).  M.  X.  ne  me 


(*)  Hirst,  On  Cremonian  congruences.  (Procebdings  op  the  Lonoom 
Math.  Soc,  vol.  XIV.) 

(**)  W.  Stahl,  Dos  Strahlensystem  vierter  Ordnung  und  zweiter 
Klasse.  (Journal  de  Crellk,  t.  XGVII,  1884.) 
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parait  pas  avoir  eu  connaissance  de  ces  recherches,  qui 
sont  cependant  mentionnées  par  R.  Sturm  dans  sa 
Liniengeometrie,  ouvrage  classique  auquel  il  aurait  pu, 
pour  plus  de  clarté,  renvoyer  en  plusieurs  endroits  de  son 
mémoire.  Dans  mon  analyse,  je  signalerai  quelques 
résultats  de  Stahl  que  M.  X.  pourrait  reprendre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  travail  que  nous  avons  à  juger 
mérite  de  iixer  l'attention  de  l'Académie;  il  contient  une 
foule  de  développements  nouveaux  et  des  démonstrations 
originales. 

2.  L'auteur  part  de  la  construction  suivante  (*)  de 
deux  plans  ponctuels  en  correspondance  quadratique. 

On  donne,  dans  un  premier  plan  «,  deux  faisceaux  de 
rayons  [A]  et  [B],  et,  dans  un  second  plan  o>',  deux  fais- 
ceaux de  rayons  [A']  et  [B' J  respectivement  projectifs  avec 
les  faisceaux  [A]  et  [B],  mais  tels  qu'à  la  droite  AB  con- 
sidérée comme  élément  de  l'un  ou  l'autre  des  faisceaux 
[A]  et  [B]  il  corresponde,  dans  les  faisceaux  [A']  et  [B'], 
deux  rayons  A'C,  B'C  distincts  de  A'B';  la  droite  A'B' 
aura  pour  homologues  deux  rayons  AC,  BC  distincts 
de  AB.  Cela  posé,  à  un  point  quelconque  M  de  w  on  fait 
correspondre  l'intersection  des  rayons  A;M;,  B'M'  des 
faisceaux  [A']  et  [B'j,  qui  sont  les  homologues  des  rayons 
AM,  BM  des  faisceaux  [A]  et  [B].  Lorsque  M  décrit  une 
droite  quelconque  m  du  plan  «,  M'  parcourt  une  conique 
m'2  passant  par  A',  B',  C;  cette  courbe  se  décompose 
si  m  passe  par  l'un  des  points  A,  B,  C.  Par  exemple, 


(*)  Cette  construction  a  été  considérée  par  Hirst  (Nouvelles 
Annales,  1866,  p.  213;  comme  la  plus  simple.  Reye  (Géométrie  der 
Lagé)  en  indique  plusieurs  autres. 
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si  a,  a'  sont  deux  rayons  homologues  des  faisceaux 
[A],  [A'],  à  tout  point  M  de  a  correspond  un  point  déter- 
miné de  a',  à  l'exception  du  point  A  de  a,  pour  l'homo- 
logue duquel  on  peut  prendre  un  point  quelconque  de 
la  droite  B'C'.  Les  points  A,  B,  C,  A\  B',  C  sont  les 
points  principaux  de  la  transformation  quadratique. 

3.  La  droite  MM',  qui  joint  deux  points  homologues 
quelconques  de  &>  et  w',  engendre  une  congruence  C*, *  du 
quatrième  ordre  et  de  la  deuxième  classe,  qui  est  repré- 
sentée univoquement  par  les  points  de  <o  (ou  de  w'),  en  ce 
sens  qu'en  général  un  rayon  de  O,,^  est  déterminé  par 
sa  trace  sur  &>  (ou  sur  g»').  (  ependant,  de  chacun  des 
points  principaux  partent  une  infinité  de  rayons;  par 
exemple,  toute  droite  joignant  A  à  un  point  de  la  droite 
B'C'  fait  partie  de  G*,?.  Nous  rencontrons  ainsi  six  pians 
singuliers  qui  renferment  des  faisceaux  de  rayons  de  la 
congruence,  à  savoir  les  plans  AB'C,  BC'A',  CA'B', 
A'BC,  B'CA,  G'AB.  Les  faisceaux  en  question  peuvent 
être  désignés  par  les  symboles  (A,  B'C),  (B,  C'A'],  etc. 

Représentons  l'intersection  des  plans  oa,  &>'  par  s  ou  ? 
suivant  qu'elle  est  considérée  comme  une  droite  de  w  ou 
deo';  cette  droite,  que  M.  X.  appelle  axe  de  la  transfor- 
mation, est  d'abord  supposée  avoir  une  position  tout  à 
fait  quelconque  par  rapport  aux  triangles  fondamentaux 
ABC,  A'B'C.  Soient  s'2,  fi  les  coniques  correspondantes 
dans  la  transformation  (P,,,  PJ,).  Les  droites  joignant  les 
points  homologues  de  s  et  s'~  forment  un  faisceau  du 
troisième  ordre  $,;  de  même  celles  qui  joignent  les 
points  homologues  de  fi  et  V  appartiennent  à  un  faisceau 
du  troisième  ordre  <p^.  Les  rayons  de  ces  faisceaux  font 
partie  de  €4,2  ;  l'axe  est  un  rayon  double  de  la  congruence 
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et  une  tangente  double  de  çw  et  de  cp'u.  On  voit  que  w 
et  o>'  sont  également  des  planx  singuliers  de  C*,2 . 

Les  faisceaux  projectifs  [A],  [A;]  marquent  sur  Taxe 
deux  ponctuelles  projectives,  qui  ont  deux  points  doubles 
Dat  Da-  Les  droites  qui  joignent  les  points  correspon- 
dants des  rayons  homologues  AD«,  A'Da  font  partie  de 
C42;  elles  enveloppent  généralement  une  conique  tan- 
gente aux  droites  ADa,  A'Da.  Il  résulte  de  là  que  les 
plans  AD«A\  ADÔA'  sont  encore  des  plans  singuliers; 
désignons-les  par  a„  *\.  On  trouve  de  la  même  manière 
deux  plans  singuliers  j5„  [j\  passant  par  la  droite  BB', 
et  deux  plans  singuliers  y{,  y\  passant  par  la  droite  CC. 

La  congruence  possède  donc  quatorze  plans  singuliers, 
qui  sont  de  trois  espèces  différentes. 

4.  M.  X.  détermine  synlbétiquement  la  classe  de  la 
surface  focale  de  la  congruence  et  en  déduit  Tordre  au 
moyen  d'une  formule  de  F.  Klein;  ces  deux  caractéris- 
tiques sont  respectivement  4  et  8. 

Le  rang  d'une  congruence  est  le  nombre  des  points 
d'une  droite  quelconque  /  tels  que  deux  rayons  de  la 
congruence  issus  de  l'un  de  ces  points  soient  situés  avec  / 
dans  un  même  plan;  pour  abréger,  j'appellerai  ces  points 
des  points  coplanaires  de  /.  Le  rang  de  C*,j  est  2;  c'est  ce 
que  M.  X.  conclut  de  certaines  formules  générales.  Il 
serait  intéressant  de  déduire  directement,  de  la  génération 
de  Cj,2,  Tordre  de  sa  surface  focale  et  le  rang. 

5.  Dans  Tétude  des  congruences,  il  convient  d'exami- 
ner les  surfaces  F/  engendrées  par  les  rayons  qui  s'ap- 
puient sur  une  droite  donnée  i.  Lorsque  /  a  une  position 
quelconque,  la   surface  F/  est  du  sixième  ordre;   car 
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un  plan  quelconque  S  mené  par  l  contient  la  directrice 
quadruple  /  et  deux  rayons  g,  g1.  Le  point  gg'  est  un  point 
double  de  F/;  lorsque  à  tourne  autour  de  /,  ce  point 
engendre  une  cubique  gauche  yi  passant  par  les  points 
coplanaires  de  (.  La  section  de  F/  par  un  plan  quelconque 
est  une  sextique  qui  a  un  point  double  sur  l  et  trois 
points  doubles  sur  y/;  elle  est  du  genre  un  et  de  la 
douzième  classe.  Soient  X,  Y'  les  traces  de  l  sur  les  plans 
u,  a'  et  X',  Y  leurs  homologues  dans  la  transformation 
(Pp,  Pp).  La  section  de  F/  par  w  se  décompose  en  trois 
droites  qui  sont  les  rayons  de  ?„  passant  par  X,  et  en 
une  cubique;  celle-ci  passe  par  les  points  A,  B,  C,  qui 
correspondent  à  des  rayons  des  faisceaux  (A,  B'O), 
(B,  C'A')  et  (C,  A'B').  par  les  traces  X,  Y  des 
rayons  XX',  YY',  par  la  trace  du  second  rayon  contenu 
dans  le  plan  /Y\  enfin  par  les  traces  des  trois  rayons  de 
<p»  issus  de  Y'. 

6.  11  est  intéressant  d'étudier  les  modifications  de  la 
surface  F/  d'après  les  positions  particulières  de  la 
directrice  /. 

Si  Ton  prend  pour  directrice  un  rayon  quelconque  a 
du  faisceau  [A]  et  qu'on  appelle  a'  le  rayon  homologue 
du  faisceau  [A'],  la  surface  F/  se  compose  des  faisceaux 
[A,  B'C],  [A;,  BC]  à  compter  deux  fois  et  d'une  série 
réglée  Fa,  formée  par  les  droites  joignant  les  points 
correspondants  des  ponctuelles  projectives  [a],  [a'].  La 
quadrique  Fa  touche  les  huit  plans  singuliers  &,*>',  AB'C, 
A'BC,  (34,  pi,  Ym  y<»  Par  su*te»  lorsque  a  tourne  autour 
de  A,  les  quadriques  Fa  ainsi  obtenues  appartiennent  à 
un  réseau  tangentiel  (Slahl).  Les  génératrices  du  second 
mode  des  séries  réglées  Fa  sont  les  rayons  d'une  seconde 
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congruence  Ea  qui  est  également  du  quatrième  ordre  et 
de  la  seconde  classe.  Les  rayons  des  faisceaux  [B],  [G] 
donnent  lieu  à  des  séries  réglées  F*,  Fc  dont  les  direc- 
trices appartiennent  à  des  congruences  E*,  Ec  analogues 
à  E„.  Les  quatre  congruences  (4,2,  Ea,  E/,,  Ec  ont  même 
surface  focale  (Stahl). 

Les  rayons  de  la  congruence  CU.s  qui  s'appuient  sur 
une  droite  quelconque  m  du  plan  «  et  sur  la  conique 
correspondante  m'2  engendrent  une  surface  cubique  Fm. 
La  droite  double  u  de  Fm  est  également  droite  double 
d'une  surface  cubique  F,,'  dont  les  génératrices  sont  les 
rayons  de  C*,?  qui  s'appuient  sur  une  certaine  droite  n' 
du  plan  &>';  les  droites  u  sont  les  éléments  d'une  con- 
gruence du  6°  ordre  et  de  la  4e  classe  (Stahl). 

On  peut  prendre  pour  directrice  d'une  surface  F/  une 
droite  quelconque  qui  rencontre  l'axe  et  est  située  dans 
l'un  des  plans  singuliers  a4,  a[,  ...;  la  surface  se  décom- 
pose alors  en  un  plan  double  et  en  une  surface,  du 
4eordre.  Si  la  directrice  l  est  un  rayon  de  C4,2,  elle  devient 
directrice  quintuple  et  la  surface  F/  est  du  genre  zéro. 

Je  citerai  encore  un  cas  particulier  remarquable.  Soient 
**i»  *2,  r3,  r4  les  quatre  rayons  de  la  congruence  qui 
passent  par  un  point  quelconque  de  l'espace,  et  soient 
Pi?  Ps<  P3  'es  intersections  des  faces  opposées  r^ 
et  r^t,  rfc  et  r^r^  rxrA  et  r%rz  du  quadraréte  fWgr^ 
Si  l'on  prend  pour  /  la  droite  pl9  la  cubique  nodale 
de  F/  a  deux  points  réunis  en  0  sur  pt  et  un  seul  point 
dans  un  plan  quelconque  mené  par  pt;  cette  courbe  est 
donc  nécessairement  plane. 

Cette  partie  du  mémoire  contient  beaucoup  de  résul- 
tats propres  à  l'auteur. 
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7.  M.  X.  traite  ensuite  des  lieux  des  points  coplanaires 
des  droites  de  l'espace,  problème  original  si  je  ne  me 
trompe. 

Considérons  d'abord  un  faisceau  de  rayons  (O,  8), 
c'est-à-dire  de  centre  O  et  situé  dans  le  plan  8.  Chaque 
rayon  contient  deux  points  coplanaires;  maisO  est  aussi 
un  point  coplanaire  pour  les  traces,  sur  o,  de  chacun  des 
six  plans  r{r&  r{rZy ...  (notations  de  ci-dessus).  Il  en 
résulte  que  le  lieu  des  points  coplanaires  des  rayons  du 
faisceau  (O,  8)  est  une  courbe  7)8  du  8e  ordre,  avec  un 
point  sextuple  en  O. 

Si  le  plan  8  est  le  plan  rxr^  la  courbe  riH  se  compose 
des  droites  ru  r^k  compter  trois  fois  (tout  point  de  r, 
ou  r±  est  trois  fois  coplanaire)  et  d'une  conique  t\*  qui 
touche  pi  en  O.  Si  le  point  O  appartient  à  l'un  des  plans 
singuliers  passant  par  AA\  BB'  ou  CC  ou  si  le  plan  i 
passe  par  l'axe,  la  courbe  r\s  se  compose  d'une  droite  et 
d'une  courbe  du  7e  ordre. 

Les  courbes  %  qui  correspondent  aux  différents  plans 
8  passant  par  un  même  point  O,  engendrent  une  surface 
rationnelle  du  8e  ordre,  qui  a  un  point  sextuple  en  O  et 
quatre  droites  triples  rit  r2,  r3,  r4.  Cette  surface  peut 
aussi  être  définie  comme  le  lieu  des  cubiques  nodales  des 
surfaces  F,  qui  ont  pour  directrice  un  rayon  quelconque 
de  la  gerbe  O,  ou  comme  le  lieu  des  points  coplanaires 
des  rayons  de  cette  gerbe.  Elle  se  décompose  lorsque  0 
est  situé  dans  l'un  des  plans  singuliers  w,  a>;,  a,,  a\,  p,, 

Pi.  Yi.  ïi- 

8.  Les  coniques  que  l'on  vient  de  désigner  par  ^ 
appartiennent  à  un  complexe  de  coniques  E2.  Un  plan 
quelconque  8  renferme  une  conique  ti2,  4ieu  des  points 
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coplanaires  des  rayons  du  faisceau  (0,  8)  qui  a  pour  cen- 
tre l'intersection  des  rayons  de  C^  situés  dans  ce  plan. 
Par  un  point  quelconque  0  passent  d'abord  les  six 
coniques  ^situées  dans  les  plans  r^,  r^  ...;  l'ensem- 
ble de  ces  courbes  peut  être  appelé  le  sixain  relatif 
au  point  0.  Ensuite,  si  0'  est  un  point  quelconque  de 
la  conique  r\%  située  dans  le  plan  r1  r*,  la  droite  00'  est 
située  dans  un  même  plan  avec  deux  rayons  rj,  r\  de  C\$ 
issus  de  0',  de  manière  que  le  point  0  appartient  aussi 
à  une  conique  r^  située  dans  le  plan  r[rt.  Ainsi,  0'  étant 
un  point  quelconque  d'une  conique  du  sixain  relatif  à 
un  point  0,  toutes  les  coniques  du  sixain  relatif  à  0' 
passent  par  0. 

On  a  vu  qu'un  rayon  quelconque  n  d'un  faisceau  quel- 
conque (0,  o)  contient  deux  points  coplanaires  N,  N'  et 
que  le  lieu  de  ces  points  est  une  courbe  tj8.  Deux  des 
rayons  de  C*,2  issus  de  N  sont  dans  un  même  plan  v  pas- 
sant par  n  ;  de  même  deux  rayons  de  C4f2  issus  de  N'  sont 
dans  un  même  plan  y'  avec  n.  Le  plan  v  contient  une 
conique  ^  du  sixain  relatif  à  N,  et  le  plan  v'  contient 
une  conique  du  sixain  relatif  à  N'.  Ces  deux  coniques 
ont  la  corde  commune  NN'.  On  en  conclut  que  sur  la  sur- 
lace U  engendrée  par  celles  des  coniques  t^  des  sixains 
relatifs  aux  différents  points  de  la  courbe  r\s  qui  sont 
situés  dans  des  plans  menés  par  0,  la  ligne  t\s  est  une 
courbe  double.  De  plus,  si  les  rayons  de  G*,?  situés  dans 
le  plan  3  se  coupent  en  I,  la  conique  7|2  relative  au  fais- 
ceau (I,  8)  appartient  à  U.  Il  résulte  de  là  que  la  section 
de  U  par  8  est  du  18e  ordre,  et  tel  est  aussi  l'ordre  de  U. 
Les  plans  des  coniques  r&  génératrices  de  U  enveloppent 
un  cône  de  la  3e  classe. 

Lorsque  le  plan  3  passe  par  deux  rayons  rt,  r2  de  €*,<* 
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issus  de  0,  la  courbe  %  se  compose  d'une  conique  r&  et 
des  droites  f*i,  r2  à  compter  trois  fois;  la  surface  U  est 
maintenant  constituée  par  deux  surfaces  de  5e  degré  qui 
ont  pour  directrice  triple  respectivement  r{  ou  r2  et  par 
une  surface  monoïde  du  8e  degré. 

La  suite  des  développements  sur  le  complexe  E*  est 
difficile  à  résumer  en  quelques  lignes.  Cependant,  pour 
en  marquer  l'intérêt,  je  citerai  encore  les  résultats  sui- 
vants : 

//  existe  une  correspondance  biunivoque  entre  les  rayons 
d'un  certain  complexe  rectiligne  spécial  et  les  coniques  t^  du 
complexe  E2. 

Le  complexe  E2  est  du  48e  ordre 9  si  par  ordre  on  entend 
le  nombre  des  coniques  qui  passent  par  un  point  donné 
et  s'appuient  sur  une  droite  quelconque. 

Les  coniques  de  E$  dont  les  plans  passent  par  une  même 
droite,  engendrent  une  surface  du  8e  ordre. 

Après  cette  étude  du  cas  général  de  (P„  P;>,  l'auteur 
indique  plusieurs  cas  particuliers,  mais  ne  traite  que 
celui  où  les  points  principaux  C,  C  coïncident.  Il  dit 
qu'on  obtient  encore  une  congruence  du  4°  ordre  et  de 
la  2e  classe,  sans  observer  que  la  gerbe  de  rayons  qui  a 
pour  centre  le  point  G  peut  s'en  détacher,  de  manière 
qu'il  ne  reste  plus  qu'une  congruence  du  3e  ordre  et  de 
la  2e  classe.  Celle  congruence  a  déjà  été  étudiée  par 
Stahl  (loc.  cit.). 

M.  X.  aborde  également  certaines  correspondances 
dans  les  espaces  à  plus  de  trois  dimensions.  Cette  partie 
du  mémoire  sort  du  programme,  car  en  renvoyant  à  la 
Géométrie  der  Lage,  par  Reye,  l'Académie  n'avait  visé 
que  l'espace  ordinaire. 
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9.  Deux  gerbes  de  plans  en  correspondance  quadra- 
tique engendrent  par  l'intersection  des  plans  homologues 
une  congruence  du  deuxième  ordre  et  de  la  quatrième 
classe.  M.  X.  se  contente  d'énoncer  les  principales  pro- 
priétés de  cette  congruence  en  supposant  qu'on  les 
déduise,  par  voie  de  dualité,  de  celle  qui  résulte  de  deux 
plans  ponctuels  en  correspondance  quadratique. 

10.  Le  chapitre  II  traite  de  la  correspondance  quadra- 
tique entre  deux  gerbes  de  rayons  Gr,  G^  dont  les  som- 
mets sont  0,  0'.  La  définition  de  la  correspondance  est 
analogue  à  celle  qui  a  été  employée  pour  les  plans  ponc- 
tuels. Soient  a  et  6  deux  rayons  de  Gr,  a'  et  6'  deux 
rayons  de  G^;  on  établit  une  correspondance  projeclive 
d'une  part  entre  les  faisceaux  de  plans  [a]  et  [a*],  d'autre 
part  entre  les  faisceaux  [b]  et  [6'],  mais  au  plan  ab  con- 
sidéré comme  élément  des  faisceaux  [a]  et  [6],  on  fait 
correspondre,  dans  les  faisceaux  [a;]  et  [b']  deux  plans 
arcf,  c'br  qui  se  coupent  suivant  une  droite  c';  de  même 
au  plan  a'bf  correspondent  deux  plans  ac  et  6c,  distincts 
du  plan  ab.  L'homologue  m'  d'un  rayon  m  de  G,  est  à 
l'intersection  des  plans  des  faisceaux  [a']  et  [6'J  qui  cor- 
respondent aux  plans  atn  et  6m.  Lorsque  m  décrit  un  plan 
quelconque  ;j.  de  la  gerbe  0,  son  homologue  m'  engendre 
un  cône  fx'2  du  second  ordre  qui  passe  par  a',  6',  c'. 
Cependant,  lorsque  m  tourne  autour  de  0  dans  un  plan  v 
passant  par  a,  m'  se  meut  dans  le  plan  v'  homologue 
de  a,  sauf  que  l'on  peut  considérer  comme  l'homologue 
de  la  droite  a  du  plan  v  une  droite  quelconque  menée 
par  0'  dans  le  plan  6'c'.  Les  plans  cm,  c'mf  se  corres- 
pondent également  dans  deux  faisceaux  projectifs  [c],  [&]. 
Aux  rayons  a,  6,  c  de  la  gerbe  0  correspond,  respecti- 
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vement,  un  rayon  quelconque  de  la  gerbe  0'  situé  dans 
les  plans  V&  s  a',  c'a1  s  (3',  a'6'  =  y;  de  même,  aux 
rayons  a',  6',  c'  correspond  un  rayon  quelconque  de  Gr 
situé  respectivement  dans  les  plans  6csa,  ca  =  P, 
afts=y. 

Gela  posé,  te  lieu  des  points  d'intersection  des  couples  de 
rayons  correspondants  des  gerbes  0,0'  est  une  biquadra- 
tique  gauche  de  première  espèce,  qui  passe  parles  centres  0,0' 
et  touche  en  ces  points  les  rayons  m,  n'  qui  correspondent 
à  la  droite  00;  comme  élément  de  G'r  ou  de  Gr.  En  effet, 
ce  lieu  appartient  aux  deux  quadriques  engendrées  l'une 
par  les  faisceaux  projectifs  [a]  et  [a;],  l'autre  par  les 
faisceaux  projectifs  [b]  et  [b']. 

Soit  8  un  plan  quelconque  mené  par  m;  les  rayons 
de  G^  qui  correspondent  aux  rayons  du  faisceau  (0,  S) 
sont  les  génératrices  d'un  cône  quadratique  F*  qui  passe 
par  a\  br,  c',  ml  (m' s=  O'O);  désignons  par  82  la  conique 
suivant  laquelle  r2  rencontre  le  plan  S.  M.  X.  traite 
plusieurs  problèmes  intéressants  sur  les  courbes  3*. 

D'abord,  lorsque  8  tourne  autour  de  m,  8*  engendre 
une  surface  cubique  V3  qui  a  un  point  conique  en  O'  et 
passe  par  les  droites  m,  a',  b'9  c',  m'. 

Ensuite,  on  peut  considérer  le  système  des  coniques  8* 
obtenues  en  supposant  le  point  0'  Gxe  et  le  point  O 
variable  sur  la  biquadratique,  car  celle-ci  peut  être 
engendrée  d'une  infinité  de  manières  au  moyen  de  deux 
gerbes  en  correspondance  quadratique,  dont  les  som- 
mets 0,0'  sont  deux  points  quelconques  de  la  courbe. 
Le  lieu  des  coniques  o*  situées  dans  les  plans  oscu  la  leurs 
de  la  biquadralique  est  une  surface  du  vingt-quatrième 
ordre  qui  a  pour  droites  dodécuples  les  arêtes  a',  6',  c' 
du  trièdre  fondamental  fixe  0',  et  pour  droites  doubles 
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neuf  autres  droites  passant  par  0;;  cette  surface  possède 
également  quatre  coniques  doubles.  Les  couples  de 
coniques  S*  situées  dans  les  plans  bi tangents  de  la  biqua- 
dratique  engendrent  quatre  surfaces  du  huitième  ordre 
qui  ont  pour  droites  quadruples  des  arêtes  du  trièdre  Or. 
Les  coniques  S*  situées  dans  les  plans  d'une  gerbe  0" 
engendrent  une  surface  du  seizième  ordre  avec  quatre 
coniques  doubles.  Il  m'a  paru  que  l'auteur  ne  précise  pas 
suffisamment  les  conditions  dans  lesquelles  il  obtient  ces 
dernières  propositions. 

11.  M.  X.  étudie  également  les  congruences  linéaires 
[Mj  qui  ont  pour  directrices  deux  rayons  homologues 
quelconques  m,  m'  des  gerbes  Gr,  G^.  Une  droite  quel- 
conque /  appartient  à  deux  de  ces  congruences;  car  les 
rayons  de  Gr  qui  s'appuient  sur  /  se  transforment  en  les 
génératrices  d'un  cône  quadratique;  deux  de  ces  généra- 
trices, m'  et  m'i,  rencontrent  i,  et  si  m  et  m,  sont  les 
rayons  correspondants  de  la  gerbe  G„  les  congruences 
(m,  m'),  (ml9  m[)  contiennent  la  droite  /.  Les  deux  con- 
gruences se  réduisent  à  une  seule  si  l  touche  le  cône 
quadratique;  ces  droites  /  appartiennent  à  un  complexe 
[L]  du  quatrième  ordre  dont  font  partie  les  tangentes  à 
la  biquadratique. 

Lorsque  le  rayon  m  de  la  gerbe  0  décrit  un  plan  p,  la 
congruence  linéaire  (m,  m')  engendre  un  complexe 
cubique  [K];  les  cônes  cubiques  de  [K]  sont  rationnels; 
une  génératrice  double  passe  par  0»  une  génératrice 
simple  par  0  .  De  même,  lorsque  m'  décrit  un  plan  |*', 
on  obtient  un  second  complexe  cubique  [K;J.  En  faisant 
varier  les  plans  jjl  et  [*',  on  rencontre  dans  la  suite  des 
complexes  [K]  trois  complexes  linéaires  spéciaux  qui 
ont  pour  axes  les  droites  a,  ft,  c  et  aussi  trois  complexes 
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de  Reye;  les  complexes  [K;]  donnent  lieu  à  une  observa- 
tion analogue.  La  biquadratique  gauche  est  le  lieu  des 
sommets  des  tétraèdres  singuliers  de  tous  les  complexes 
quadratiques  qu'on  peut  former  avec  les  congruences  [M]. 

12.  Le  chapitre  III  est  consacré  à  la  correspondance 
quadratique  entre  deux  gerbes  Gr,  G'T  de  sommets  0,0'. 
La  correspondance  est  établie  au  moyen  de  deux  faisceaux 
de  plans  [a],  [b]  ayant  pour  arêtes  deux  rayons  de  Gr  et 
respectivement  projectifs  avec  deux  faisceaux  de  rayons 
situés  dans  deux  plans  a',  (3'  de  G^,  avec  la  restriction 
qu'au  plan  ab==y  correspondent  deux  rayons  6',  a!  des 
faisceaux  (0',  a'),  (0',  (3')  distincts  de  la  droite  a'fj'  =  cf. 
Au  rayon  c'  correspondront  deux  plans  distincts  ac  =  fl, 
bc  s  a.  A  un  rayon  m  de  G2,  on  fait  correspondre  le  plan  ja' 
qui  passe  par  les  rayons  des  faisceaux  (0',  a'),  (0\  £')» 
homologues  des  plans  am,  bm.  Lorsque  m  coïncide  avec 
a,  6,  c,  on  peut  prendre  pour  ^  l'un  quelconque  des  plans 
passant  respectivement  par  a\  b\  c',  etc. 

Rappelant  la  théorie  des  surfaces  monoïdales,  M.  X. 
se  contente  d'énoncer  le  résultat  suivant  :  Le  point  d'in- 
tersection M  des  éléments  homologues  m,  n'  des  gerbes  Gr,  G, 
en  correspondance  quadratique  est  en  général  une  surface 
cubique  F3  de  la  5e  classe,  qui  possède  un  seul  point  conique 
en  0.  Cette  surface  contient  des  droites  issues  de  0  et 
appartenant  au  cône  quadratique,  lieu  des  rayons  de  Gr 
qui  sont  les  homologues  des  plans  de  G'r  menés  par  la 
droite  00';  elle  passe  aussi  par  quinze  autres  droites  qui 
sont  situées  dans  les  plans  menés  par  les  six  droites  pré- 
cédentes, combinées  deux  à  deux.  La  bibliographie  rela- 
tive à  cette  surface  est  déjà  très  étendue. 

13.  L'auteur  étudie  ensuite  les  faisceaux  plans  (M,  p'). 
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Les  rayons  de  ces  faisceaux  appartiennent  à  un  complexe 
cubique;  les  droites  menées  par  0  sont  des  rayons 
simples,  celles  qui  passent  par  0'  sont  des  rayons 
doubles;  les  congruences  linéaires  [a,  a'],  [6,  b%  [c,  c'] 
font  partie  du  complexe;  F3  est  une  surface  singulière 
du  complexe:  le  cône  du  complexe  qui  a  son  sommet  en 
un  point  M  de  F3  se  compose  du  faisceau  plan  (M,  jj.')  et 
du  cône  quadratique  qui  passe  par  la  cubique  gauche 
unique  de  F3  s'appuyant  sur  les  droites  a,  6,  c,  MO'  et 
passant  par  M. 

14.  M.  X.  étudie  également  plusieurs  systèmes  de 
cubiques  gauches  se  rattachant  à  la  correspondance 
(Gr,  G^)  ;  cette  partie  du  mémoire  ne  se  prête  guère  à 
l'analyse  et  la  rédaction  manque  aussi  parfois  de  clarté. 

Le  chapitre  III  se  termine  par  le  théorème  suivant  : 
La  surface  F5  établit  entre  les  différentes  gerbes  qui 
ont  leurs  centres  sur  la  surface  une  correspondance 
linéaire,  et  chacune  de  ces  gerbes,  en  correspondance 
quadratique  avec  la  gerbe  G,,  engendre  avec  celle-ci  la 
même  surface  F3. 

15.  Le  chapitre  [V  traite  de  la  correspondance  qua- 
dratique entre  un  plan  ponctuel  Pp  et  une  gerbe  réglée 
G^.  La  section  P'p  de  G,  par  le  support  o  de  la  forme  Pp 
est  en  correspondance  quadratique  avec  Pp;  soient  ABC, 
A'B'C'  les  triangles  fondamentaux  de  la  transformation 
(Ppy  l1;)  et  appelons  a',  V,  c'  les  rayons  O'A',  O'B',  O'C' 
de  Gr.  Les  points  doubles  Ut ,  U2,  U5,  U4  de  la  corres- 
pondance (Pp,  P^)  donnent  lieu  a  quatre  incidences  de  la 
correspondance  (Pp,  G^).  Tout  plan  passant  par  0'  con- 
tient deux  rayons  m\  m',  tels  que  les  points  correspon- 
dants M,  Mi  de  w  appartiennent  à  la  trace  du  plan  sur  a. 
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Les  faisceaux  [M,  m']  des  droites  passant  par  un  point 
de  Pp  et  s'appuyant  sur  le  rayon  correspondant  m'  de  G'r 
appartiennent  à  un  complexe  cubique  [RJ.  En  effet,  soit  3 
un  plan  quelconque,  rencontrant  »  suivant  la  droite  d; 
si  M  est  un  point  quelconque  de  d  et  si  m'  est  le  rayon 
correspondant  de  G^  le  plan  Mm'  rencontre  o  suivant  un 
rayon  du  complexe  [R].  Or,  lorsque  M  parcourt  d,  m' 
engendre  un  cône  quadratique  qui  coupe  d  en  deux  points 
D',  Di,  et  si  D,  D,  sont  les  points  homologues  des 
rayons  0'D\  O'DI  dans  la  correspondance  (  Pp,  G^),  la 
droite  d  représente  le  rayon  de  [Rj  qui  passe  par  D  ou  Dt. 
Il  en  résulte  que  les  rayons  de  [RJ  situés  dans  le  plan  o 
forment  un  faisceau  du  troisième  ordre  dont  d  est  un 
rayon  double. 

Ce  complexe  contient  les  gerbes  de  droites  qui  ont 
pour  centres  les  points  O',  Ui,  U2,  U3,  U4,  A,  B,  C,  ainsi 
que  les  congruences  linéaires  [aiy  a'),  (bi9  b'),  (eîf  c'),  où 
al9  b{,  ci  désignent  les  droites  BG,  CA,  AB.  Les  cônes 
du  complexe  sont  en  général  du  genre  un;  leurs  traces 
sur  le  plan  w  forment  un  réseau  qui  a  pour  points  fonda- 
mentaux A|,  Bl9  C|,  Ut,  U2,  U5,  U4.  Lorsque  le  sommet 
d'un  cône  du  complexe  [R]  se  déplace  sur  un  rayon  de  Gr, 
sa  trace  sur  le  plan  t»  ne  change  pas  et  Ton  démontre 
facilement  que  les  traces  des  cônes  du  complexe  sur  o> 
sont  en  correspondance  biunivoque  avec  les  rayons  de  Gr. 
M.  X.  examine  les  hypothèses  qui  rendent  le  cône  du 
complexe  [R]  rationnel  et  celles  qui  en  amènent  une 
décomposition. 

16.  Le  dernier  chapitre  de  V Étude  sur  la  correspon- 
dance quadratique  a  pour  objet  la  combinaison  (IV,  G^). 
Soient  w  le  plan  de  Pp,  O'  le  sommet  de  G^,  P,  la  section 
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G'r  par  o>.  Il  existe  entre  les  formes  Pr,  P'p  une  corres- 
pondance quadratique  qu'on  peut  définir  ainsi  : 

On  donne  dans  le  plan  m  deux  ponctuelles  [a],  [b]  qui 
sont  respectivement  projectives  avec  deux  faisceaux  de 
rayons  [A'],  [B'],  mais  tels  qu'au  point  alb  =  C  des  deux 
ponctuelles  correspondent  deux  rayons  distincts  Â'C, 
B'C';  au  rayon  À'B'  des  deux  faisceaux  correspondront 
deux  points  B,  A  distincts  de  G.  A  une  droite  m  on  fait 
correspondre  le  point  d'intersection  M'  des  rayons  des 
faisceaux  [A7],  [B' J  qui  sont  les  homologues  des  points  am, 
bm\  la  droite  O'M'  s=m'  sera  l'homologue  de  m  dans  la 
transformation  (Pr,  G^).  Aux  rayons  d'un  faisceau  (N,  «) 
de  Pp  correspondront  respectivement  les  points  d'une 
conique  v'-  circonscrite  au  triangle  A'B'C  ou  les  géné- 
ratrices du  cône  (0',  v'*)  circonscrit  au  trièdre  O'A'B'C. 
La  ponctuelle  marquée  sur  la  droite  ABssc  par  une 
droite  variable  m  est  projective  avec  le  faisceau  engendré 
par  la  droite  CM'. 

Le  lieu  des  points  d'incidence  M  de  deux  éléments 
homologues  m,  m'  des  formes  Pp,  G^  est  une  cubique  H 
de  la  sixième  classe,  qui  passe  par  A',  B',  C  et  par  les 
points  d'intersection  des  côtés  homologues  des  triangles 
ABC,  ABC;  les  droites  correspondantes  m  enveloppent 
une  courbe  du  sixième  ordre  et  de  la  troisième  classe  ; 
enfin  les  plans  correspondants  mm'  enveloppent  un  cône 
du  sixième  ordre  et  de  la  troisième  classe. 

17.  Les  congruences  linéaires  [m,  m']  donnent  lieu  à 
des  développements  intéressants.  Lorsque  m  et  m'  se 
coupent  sur  r«\  la  congruence  se  décompose  en  un  plan 
réglé  et  une  gerbe;  lorsque  m  coïncide  avec  BC  ou  m' avec 
O'A',  la  congruence  est  remplacée  par  un  complexe 
linéaire  spécial. 
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Une  droite  quelconque  /  appartient  en  général  à  deux 
congruences  (m,  m').  Cependant,  lorsque  l  appartient  au 
plan  réglé  P,  ou  à  la  gerbe  Gr,  cette  droite  fait  partie 
d'une  inQnité  de  ces  congruences,  et  celles-ci  appar- 
tiennent respectivement  à  un  complexe  cubique  [L]  ou 
[L'];  ces  complexes  se  décomposent  dans  certains  cas. 

Lorsque  deux  congruences  [m,  m'],  [n,  n'J  ont  un 
rayon  commun  I,  les  traces  M',  N'  de  m\  n'  sur  le  plan  u 
sont  nécessairement  en  ligne  droite  avec  le  point  t?in=Q, 
et  toutes  les  droites  menées  par  Q  dans  le  plan  m'n'  sont 
communes  aux  deux  congruences;  l'auteur  dit  que  ces 
congruences  sont  accouplées.  Une  congruence  donnée 
[m,  m']  peut  être  accouplée  à  une  infinité  d'autres  [n,  n'j; 
la  droite  n  engendre  un  faisceau  du  troisième  ordre  et  le 
point  N'  décrit  une  cubique;  le  lieu  de  ces  congruences 
[n,  n']  est  un  complexe  du  troisième  ordre. 

18.  Pour  terminer,  M.  X.  étudie  une  correspondance 
remarquable  qui  se  déduit  de  la  transformation  (Pr,  G^). 
Projetons  le  plan  réglé  Pr  h  partir  d'un  point  quel- 
conque 0  de  l'espace;  nous  obtenons  ainsi  une  nouvelle 
gerbe  réglée  Gr  qui  est  en  correspondance  quadratique 
avec  G^.  Le  lieu  des  incidences  des  rayons  homologues 
des  gerbes  Gr,  G'r  est  une  surface  cubique  F3;  lorsque  le 
point  0  varie,  les  surfaces  F5  sont  les  éléments  d'un 
système  linéaire  de  troisième  espèce.  L'auteur  conclut 
de  là  une  transformation  birationnelle  entre  un  espace 
ponctuel  et  un  espace  planaire. 

L'analyse  qui  précède  dépasse  les  limites  ordinaires 
d'un  rapport  académique.  Mais  je  tenais  à  montrer  le 
grand  intérêt  scientifique  de  ce  travail  qui  se  rattache  à 
la  géométrie  réglée,  branche  récente  dont  les  développe- 
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ments  sont  déjà  prodigieux,  mais  dont  il  reste  encore 
à  explorer  beaucoup  de  chapitres.  M.  X.  s'excuse  de 
n'avoir  pu,  faute  de  temps,  donner  à  ses  recherches  toute 
l'ampleur  qu'il  aurait  désirée;  mais  l'Académie  avait 
entendu  restreindre  à  l'espace  ordinaire  la  question  du 
concours.  La  rédaction  témoigne  d'un  défaut  d'habitude 
de  la  langue  française  et  manque  souvent  de  clarté.  Les 
indications  bibliographiques  sont  complètement  omises. 
Il  manque  aussi  l'étude  de  la  correspondance  (Ppr  G*.). 

L'absence  de  la  mention  des  travaux  de  Hirst  et  Stahl 
est  peut-être  intentionnelle. 

Dans  une  revision  soignée  de  son  travail,  l'auteur 
pourrait  faire  disparaître  les  imperfections  et  combler  les 
lacunes. 

En  conséquence,  j'ai  l'honneur  de  proposer  à  la  Classe 
des  sciences  : 

1°  De  couronner  le  mémoire  :  Étude  sur  la  correspon- 
dance quadratique; 

2°  De  publier  ce  travail  dans  les  Mémoires  in-4°  après 
que  l'auteur  en  aura  soumis  k  l'Académie  une  nouvelle 
rédaction  améliorée  dans  le  sens  des  observations  con- 
signées dans  le  présent  rapport  ou  annotées  sur  le 
manuscrit.  » 

Les  autres  commissaires,  MM.  Demoulin  et  Deruyts, 
se  rallient  à  ces  conclusions. 

La  Classe  adoptant  les  conclusions  du  rapport  de  ses 
commaissaires  a  décerné  sa  médaille  d*or>  d'une  valeur  de 
huit  cents  francs,  à  l'auteur  du-  mémoire,  M.  le  professeur 
Giovanni  Bordiga,  de  l'Université  de  Padoue. 
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PRIX  CHARLES  LEMAIRE 

EN  FAVEUR  DES  QUESTIONS  RELATIVES  AUX  TRAVAUX  PUBLICS. 

(Huitième  période  :  l"  juillet  1905  au  30  juin  1907.) 

Rapport  des  Commissaires  délégués  à  Messieurs  les  Direc- 
teur, Secrétaire  perpétuel,  membres  de  la  Classe  des 
sciences  de  l'Académie  royale  de  Belgique  (*). 

Messieurs, 

Conformément  aux  conclusions  de  noire  rapport  sur 
la  septième  période  (1er  juillet  1903  au  30  juin  1905)  du 
concours  pour  le  prix  Charles  Lemaire  en  faveur  des 
questions  relatives  aux  Travaux  publics,  la  Classe  des 
sciences  a  attribué  au  texte  du  testament  mystique  de 
Mlle  Lemaire,  en  date  du  28  novembre  4890,  une  inter- 
prétation adéquate  aux  intentions  de  la  testatrice  et  à 
celles  de  son  frère  Charles,  ingénieur  honoraire  des 
Ponts  et  Chaussées  de  Belgique,  longtemps  l'un  des 
maîtres  de  la  grande  maison  d'entreprises  de  travaux 
publics,  Gouin  et  Cie. 


(*)  Le  jury  était  composé  de  MM.  Van  der  Mensbrugghe,  président, 
Dufourny,  ingénieur  en  chef,  directeur  des  Ponts  et  Chaussées; 
Lambin,  ingénieur  principal  des  Ponts  et  Chaussées,  chef  du  Cabinet 
de  M.  Delbeke,  Ministre  des  Travaux  publics;  Massau;  Lagasse-de 
Locht,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  président  de  la 
Commission  royale  des  Monuments,  rapporteur. 
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Cette  interprétation  peut  se  résumer  comme  suit  : 

1°  Les  spécialistes,  qui  signalent  leurs  études,  leurs 
expériences,  leur  pratique  concernant  des  questions  rela- 
tives aux  travaux  publics,  par  un  simple  rapport  bref  et 
précis,  peuvent  être  considérés  comme  des  concurrents 
du  prix  Charles  Lemaire; 

2°  De  tels  rapports  sont  d'autant  plus  dignes  du  prix 
qu'ils  offrent  des  vues  plus  originales; 

3°  Il  ne  doit  pas  y  avoir  une  coïncidence  absolue  entre 
la  période  biennale  et  celle  pendant  laquelle  les  concur- 
rents auront  dû  opérer  pour  obtenir  les  résultats  soumis 
au  jugement  de  l'Académie  (*). 

Premier  choix. 

Cela  dit,  trois  œuvres  appellent  plus  particulièrement 
l'attention  bienveillante  de  la  Classe  des  sciences. 
Tout  d'abord,  occupons-nous  des  autres  mémoires. 

Examen  des  divers  mémoires. 

I.  —  Note  sur  les  portes  de  flot  automobiles,  par  R.  Derycke, 
ingénieur  principal  des  Ponts  et  Chaussées. 

Application  parfaite  des  formules  de  la  mécanique  à  la 
solution  d'un  problème  tout  spécial  :  la  manœuvre,  par 
le  jeu  des  eaux,  des  petits  ouvrages  destinés  à  empêcher 
les  crues  d'une  rivière  ou  le  flot  d'un  fleuve  à  marée,  de 
pénétrer  jusque  dans  une  vallée  aflluente. 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n°  42, 
4905,  pp.  662-664. . 
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II.  —  Calcul  des  installations  de  chauffage  par  l'eau  chaude 
à  basse  pression,  par  T.  Mathieu,  capitaine  du  génie, 
répétiteur  à  l'École  militaire. 

La  science  du  chauffage  et  de  la  ventilation  des  habi- 
tations en  généra)  et  des  grands  édifices  en  particulier 
est  loin  d'avoir  dit  son  dernier  mot,  quoiqu'elle  ait  fait, 
en  ces  dernières  années,  des  progrès  remarquables  en 
France,  en  Allemagne  et  en  Belgique. 

Par  ses  recherches  ingénieuses»  notamment  en  démon- 
trant comme  l'auteur  le  fait  à  propos  des  divers  dispo- 
sitifs de  chauffage  par  l'eau  chaude,  qu'on  peut  rame- 
ner les  calculs  d'une  installation  de  chauffage  à  des 
abaques  aidant  singulièrement  à  la  détermination  du 
choix  entre  divers  projets,  le  capitaine  Mathieu  a  élagué, 
d'une  façon  rationnelle,  une  branche  encore  très  touffue 
de  la  physique  industrielle. 

L'instrument  d'élagage,  manié  avec  beaucoup  de 
dextérité  par  le  savant  capitaine,  est  surtout  le  calcul. 
Sans  négliger  le  concours  de  la  langue  mathématique, 
précise  entre  toutes  les  langues,  il  importe,  en  matière 
de  chauffage  et  de  ventilation,  d'observer,  de  cataloguer, 
d'interpréter  scientifiquement  le  plus  grand  nombre  de 
faits  possible,  afin  d'arriver  à  l'explication  rationnelle 
de  phénomènes  multiples  encore  fort  obscurs,  telle  la 
permanence  des  courants  d'air  dans  les  grands  édifices 
chauffés  et  ventilés  à  l'aide  des  systèmes  les  plus  perfec- 
tionnés. 

De  même  qu'en  hydraulique,  des  expériences  de  labo- 
ratoire ou  des  observations  faites  sur  quelques  installa- 
tions seulement  ne  suffisent  point  pour  la  détermination 
des  divers  coefficients  en  usage,  telles  les  valeurs  du  coef- 
ficient de  transmission  des  surfaces  chauffantes  à  eau 
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chaude,  en  calories  par  heure,  par  mètre  carré  de  surface 
chauffante  et  pour  1°  de  différence  entre  le  fluide  chauf- 
fant et  l'air  chauffé,  celui-ci  ne  se  mouvant  que  sous 
l'action  de  réchauffement  au  contact  de  la  surface  chauf- 
fante. 

A  mesure  que  se  multiplieront  dans  notre  pays  les 
grandes  installations  de  chauffage  et  de  ventilation,  il 
sera  plus  facile  de  les  soumettre  aux  investigations  de  la 
méthode  expérimentale,  d'établir  des  comparaisons  entre 
les  résultats  dus  aux  observations  scientifiques,  et  d'en 
déduire  des  conclusions  positives  en  matière  de  chauf- 
fage et  de  ventilation  des  grands  espaces. 

Ce  n'est  point  la  faute  du  capitaine  Mathieu  s'il  a  dû, 
comme  chacun  chez  nous,  recourir  aux  beaux  travaux  de 
l'auteur  classique  allemand  Rielschel. 

Nous  manquons  de  travaux  originaux  en  la  science  du 
chauffage  et  de  la  ventilation,  parce  que  les  exemples 
importants,  étudiés  et  exécutés  d'une  façon  rationnelle, 
ne  sont  encore  ni  assez  nombreux  ni  d'un  assez  long 
usage  en  Belgique. 

III.  —  Les  travaux  de  M.  Vierendeel,  ingénieur  en  chef, 
directeur  du  Service  technique  provincial  delà  Flandre 
occidentale,  professeur  à  l'Université  de  Louvain  : 

a)  Son  nouveau  type  de  ponts  rivés  en  métal; 

b)  Le  type  analogue  pour  poutres  droites  en  béton  armé 
à  grande  portée  ; 

c)  Sa  nouvelle  théorie  des  pièces  chargées  debout  ; 

d)  5a  nouvelle  théorie  de  la  stabilité  des  fondations. 

M.  Vierendeel  est  très  avantageusement  connu  de 
l'Académie  royale  de  Belgique.  Il  a  été  lauréat  du  Prix 
du  Roi  pour  l'architecture  métallique. 
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Son  cours  de  stabilité  des  constructions  récemment 
publié  est  la  preuve,  s'il  en  fallait  une»  que  ce  praticien, 
ancien  chef  de  service  des  Ateliers  de  construction  de 
La  Louvière,  est  un  professeur  de  haut  mérite  sachant 
exposer  la  science  si  complexe  de  la  stabilité  des  con- 
structions avec  une  clarté,  une  méthode  et  une  autorité 
qui  lui  valent  de  grands  et  mérités  succès,  à  l'Université, 
auprès  de  ses  élèves,  et,  dans  le  monde  des  ingénieurs, 
auprès  des  spécialistes. 

M.  Vierendeel  est  l'ennemi  de  l'emploi  de  la  diagonale 
dans  les  tabliers  des  ponts  métalliques  et,  par  conséquent, 
son  inimitié  quelque  peu  exclusive  s'abat  sur  les  poutres 
en  treillis. 

Les  expériences  qu'il  a  faites  en  1897,  à  Tervueren, 
sur  un  tablier  métallique  de  son  système,  sous  le  con- 
trôle de  l'un  de  nous,  M.  Lambin,  n'ont  malheureusement 
pas  été  comparatives.  Ce  n'est  la  faute  ni  de  l'auteur  ni 
des  ingénieurs  préposés  au  contrôle,  notre  collègue  et 
M.  l'ingénieur  principal  Christophe,  un  autre  lauréat  de 
l'Académie.  N'était  la  dépense,  il  eût  fallu  soumettre  aux 
mêmes  épreuves  et  le  tablier  métallique  de  M.  Vierendeel 
et  un  tablier  absolument  identique  ne  se  différenciant  du 
premier  que  par  la  substitution  d'éléments  triangles  aux 
éléments  quadrangles  de  l'auteur. 

Nous  pensons  que  les  poutres  ireil lissées  ne  seront  pas 
exclues  de  l'usage  courant  pour  des  portées  supérieures 
à  20  ou  25  mètres;  aux  portées  inférieures  convient  la 
poutre  pleine.  Les  treillis  américains  à  articulations, 
quoique  malaisés  à  monter,  sont  des  pièces  d'une  fabri- 
cation et  d'un  emploi  très  rationnels  puisque  l'hypothèse 
de  Y  articulation,  sur  laquelle  se  base  d'ordinaire  le  calcul 
des  poutres  à  treillis,  y  est  réalisée  de  la  manière  la  plus 
approximative  possible. 
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Quelques-uns  d'entre  nous  estiment  que  le  type  Vieren- 
deel  des  poutres  droites  à  grandes  portées  est  d'une 
application  plus  rationnelle  lorsqu'il  s'agit  de  le  réaliser 
en  béton  armé,  ainsi  que  l'ont  fait  les  ingénieurs  des 
Ponts  et  Chaussées  français  en  Tunisie. 

La  théorie  de  M.  Vierendeel,  relative  aux  pièces  char- 
gées debout,  est  contestée  par  l'un  de  nous,  M.  Massa u  (*). 
Preuve  nouvelle  que  les  meilleurs  esprits,  aux  prises 
avec  les  concepts  théoriques  de  la  science  de  l'ingénieur, 
peuvent  ne  point  s'entendre.  L'ingénieur  complet  doit 
être,  à  la  fois,  un  savant  et  un  artiste,  si  bien  qu'à 
vouloir  considérer  quelque  problème  de  la  technique 
des  travaux  publics  d'une  façon  tantôt  trop  spéculative, 
tantôt  au  point  de  vue  trop  exclusivement  pratique,  on 
contribue  au  progrès  de  la  science  sans  arriver  à  une 
solution  définitive  dans  l'art  de  l'ingénieur. 

Heureusement,  grâce  à  la  nature  des  choses,  il  y  a  une 
telle  répercussion  entre  la  science  et  l'art  appliqués  aux 
travaux  publics,  que  les  progrès  de  celui-ci  et  de  celle-là  ne 
sauraient  être  longtemps  ni  ralentis  ni  moins  encore  arrê- 
tés par  des  essais  mathématiques  manquant  de  rigueur. 

La  théorie  de  M.  Vierendeel,  relative  à  la  stabilité  des 
fondations,  est  aussi  contestable. 

Il  propose  pour  déterminer  la  profondeur  à  laquelle  on 
doit  asseoir  directement  sur  le  terrain  meuble  la  base 
d'une  fondation,  par  exemple  la  base  d'une  pile  tabu- 
laire ou  d'un  caisson,  la  formule  suivante  : 

..F         hh  j  1  —  sin  a      ^  1  -•-  sin  a  v  "|(**) 
L  2    \  1  h-  sin  a         1  —  sin  a]  J 


(*)  Annales  des  ingénieurs  de  Gand,  1904,  t.  III,  3e  fascicule. 
(**)  Cours  de  stabilité  des  constructions,  t.  VI.  Maçonneries.  Fonda- 
tions. Béton  armé,  p.  249. 
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dans  laquelle 

P  représente  le  poids  do  massif  en  maçonnerie, 

•»  la  section  transversale  du  massif» 

y  le  périmètre  de  cette  section  transversale, 

h  la  hauteur  de  la  partie  du  massif  engagée  dans  le 
terrain, 

d  la  densité  de  celui-ci, 

f  le  coefficient  de  frottement  du  terrain  sur  lui-même 
ou  sur  le  massif  de  fondation, 

a  l'angle  du  talus  naturel. 

La  formule  de  Rankine,  applicable  à  ce  cas, 

«,.     /4  -i-  sina\f 

OftCi) 


(4  -i-  sm  «y 
1  —  sinoc/ 


donne,  dit  M.  Vierendeel  (*),  des  valeurs  de  P  trop 
faibles;  elle  ne  tient  nullement  compte  des  conditions 
techniques  observées  dans  des  expériences  fondamentales 
de  M.  Kourdumofl. 

Ces  expériences,  à  s'en  tenir  à  la  description  de 
M.  Vierendeel  lui-même  (**),  n'ont  été  faites  que 
dans  le  laboratoire.  D'après  un  auteur,  la  formule  de 
Vierendeel  donne  quelquefois  une  résistance  inférieure  à 
celle  qui  résulte  de  la  formule  de  Rankine.  Or,  on  sait 
que  cette  dernière  suppose  un  état  d'équilibre  éloigné 
de  l'équilibre  limite.  Le  même  auteur  affirme  que  la 
détermination  exacte  de  cet  équilibre  limite  est  un  pro- 
blème résolu  par  le  calcul. 


(*)  Loc.  cit. 

(**)  Loc.  cit.,  pp.  241-212. 


j 
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Les  mémoires  mis  à  part. 

IV.  —  Épuration  des  eaux  d'égout  par  le  système 
«  Puech  ».  (D'après  une  conférence  donnée  à  la 
Société  belge  des  Ingénieurs  et  des  Industriels,  le 
4  mai  1907.)  Première  partie  par  Armand  Puech. 
Deuxième  partie  par  Rolandez. 

M.  Puech  pratique  la  «  préfiltration  »,  avant  la  filtra- 
tion,  à  l'aide  de  filtres  dégrossisseurs  de  son  système.  La 
dimension  de  ce  filtre  dégrossisseur  est  moitié  moindre 
que  celle  des  bassins  de  décantation  servant  à  recueillir 
les  premiers  dépôts  de  l'eau  avant  qu'elle  ne  passe  au 
travers  des  filtres  à  sable  proprement  dits. 

Le  filtre  du  procédé  «  Puech  »  breveté  consiste  essen- 
tiellement en  trois  lits  dé  gravier,  de  grosseurs  décrois- 
santes, reposant  sur  des  tôles  perforées. 

Il  a  été  mis  en  œuvre,  non  dans  des  expériences  de 
laboratoire,  mais  : 

1°  Sur  les  eaux  de  la  Seine,  en  amont  et  en  aval  de 
Paris  ; 

2*  Sur  les  eaux  de  la  Tamise,  à  Londres; 

3°  Sur  la  Loire,  à  Nantes  ; 

4°  Sur  l'Huisne,  au  Mans; 

5°  Sur  la  Divette,  à  Cherbourg  ; 

6°  Sur  le  Guadalaviar,  à  Valence  (Espagne)  ; 

7°  Sur  la  Kouza,  à  Tiflis  (Russie)  ; 

8°  Sur  le  barrage  du  Ternay,  à  Annonay  ; 

9°  Sur  la  Medjada,  à  Tunis  ; 
10°  Sur  les  eaux  de  source  du  Neez,  à  Pau. 

Quelles  qu'aient  été  ces  eaux  de  nature  si  diverse, 
depuis  celles  des  sources  de  montagne  jusqu'aux  eaux  de 
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rivière  contenant  200,000  microbes  et  plus  par  centi- 
mètre cube,  jusqu'à  celles  des  fleuves  orientaux  véhicu- 
lant 25  %  de  boue,  partout  les  résultats  ont  été  des  plus 
satisfaisants  au  point  de  vue  des  eaux  alimentaires. 

Y.  —  Épuration  des  eaux  résiduaires9  par  le  système 

physico-chimique  Emile  Vial. 

Ce  système  est  mis  en  pratique  depuis  plusieurs 
années  à  l'usine  d'études  et  de  démonstration  de  Haren- 
Nord,  près  Bruxelles,  établie  à  côté  de  l'orifice  émissaire 
du  grand  collecteur  de  la  Senne,  qui  charrie,  à  lui  seul, 
près  de  100,000  mètres  cubes  d'eau  par  jour. 

Sous  les  auspices  du  Gouvernement  belge,  une  appli- 
cation a  été  faite  à  Westende  sur  notre  littoral;  il  est 
question  d'appliquer  le  même  'procédé  aux  eaux  rési- 
duaires  de  la  Ville  d'Oslende. 

Les  opérations  peuvent  se  résumer  comme  suit  :  l'eau 
à  épurer  est  additionnée  d'un  réactif  approprié,  la  chaux. 
Par  suite  de  la  précipitation  chimique,  l'eau  est  déjà  par- 
tiellement clarifiée. 

Puis  elle  sort  de  la  poche  à  boue,  où  elle  s'est  dépouil- 
lée de  la  majeure  partie  de  son  impureté  et  passe  dans 
le  bassin  de  clarification.  Elle  y  circule  sur  une  masse 
d'eau  immobilisée,  en  débordant  au-dessus  de  murs 
transversaux  qui  affleurent  au  niveau  supérieur  du  bassin 
et  qui  sont  percés,  à  la  partie  inférieure,  d'ouvertures 
permettant  aux  boues  de  se  réunir  dans  une  partie 
déclive. 

Les  particules  solides  se  déposent  grâce  à  une  incli- 
naison appropriée  des  parois  du  bassin,  tandis  que  l'eau, 
clarifiée  en  quelques  minutes,  s'écoule,   à    la    sortie, 
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limpide,  complètement  épurée  et  suffisamment  stéri- 
lisée. 

Quant  aux  boues,  elles  sont  aspirées,  refoulées  dans 
des  bacs  à  une  certaine  hauteur  où  elles  se  décantent  à 
leur  tour.  La  couche  liquide  supérieure  évacuée,  les 
boues  descendent,  par  leur  propre  poids,  dans  des  appa- 
reils sécheurs  et  subissent  ensuite  une  préparation  qui  les 
transforme  en  engrais. 

L'application  de  ce  système  à  des  quantités  d'eau 
considérables  se  fait  par  multiplication  du  nombre  de 
bassins  et  non  par  augmentation  des  dimensions. 

VI.  —  Le  Port  et  le  canal  maritime  de  Bruges,  par 

M.  L.  Coiseau. 

Il  ne  nous  est  pas  possible  de  résumer  ce  beau 
mémoire  présenté  à  la  Société  des  Ingénieurs  civils  de 
France.  D'ailleurs,  à  quoi  bon?  Mieux  vaut  visiter 
l'œuvre  de  MM.  Coiseau  et  Cousin,  entrepreneurs  des 
travaux  de  premier  ordre  qui  ont  doté  la  Belgique  d'un 
port  de  mer  en  eau  profonde.  Ces  travaux  véritablement 
grandioses  ont  permis  d'empiéter  sur  le  domaine  de  la 
mer.  Le  môle  de  Zeebrugge  a  été  construit  à  l'aide  d'un 
système  créé  par  les  auteurs  :  les  voilà  devenus,  si  l'on 
peut  dire,  des  maîtres  de  l'Océan. 

Bien  des  détails  d'exécution  sont  originaux  et  devenus 
classiques.  Il  en  est  un  seul  sur  lequel  nous  devons  de 
nouveau  appeler  l'attention  :  l'emploi  de  grands  caissons 
en  béton  servant  à  former  la  base  du  môle  du  port  de 
Zeebrugge  (*). 


(*)  Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  Belgique  (Classe  des  sciences),  n«  12, 
p.  662, 1905. 
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Le  caisson-bloc  moyen  (car  on  en  a  fait  de  plus 
grandes  dimensions  pour  la  partie  extrême  du  m 61e), 
de  25  mètres  de  longueur,  de  7m50  de  largeur  dans 
la  partie  au  droit  du  terre-plein,  de  9  mètres  de  largeur 
dans  la  partie  au  delà,  et  d'une  hauteur  variant  de  7  à 
9  mètres  suivant  le  niveau  du  terrain  de  fondation,  est 
renfermé  dans  une  sorte  de  caisson  en  fer,  avec  arma- 
tures, lequel  sert  d'enveloppe  extérieure. 

Le  caisson -bloc  flotte;  les  vides  laissés  dans  l'intérieur 
sont  suffisants  pour  contrebalancer  le  poids  du  béton  et 
permettre  au  bloc  d'émerger  de  60  à  80  centimètres. 

Voici  le  caisson-bloc  équipé,  remorqué  à  l'extrémité 
déjà  faite  de  la  partie  de  la  jetée,  et  maintenu  en  place 
par  des  treuils,  par  des  remorqueurs  et  par  des  guides 
contre  l'action  du  courant  de  jusant. 

«  Quand  l'étalé  du  courant,  écrit  M.  Coiseau  (*),  qui 
»  ne  dure  généralement  pas  plus  d'un  quart  d'heure,  est 
»  arrivé,  on  enlève  les  bouchons  qui  ferment  les  trois 
»  orifices  préparés  pour  laisser  entrer  l'eau  a  l'intérieur; 
»  celle-ci  s'y  déverse  et  le  bloc  s'enfonce  petit  à  petit; 
»  les  vagues,  en  passant  par-dessus,  activent  son  enfon- 
»  cernent;  finalement,  il  est  envahi  de  tous  les  côtés; 
»  d'épaisses  tranches  d'eau  se  précipitent  dans  l'évidc- 
»  ment  et  il  coule;  un  énorme  bouillonnement  annonce 
»  que  l'opération  est  terminée. 

»  Ce  moment  est  assez  impressionnant,  ajoute  modes- 
»  tement  l'inventeur;  cette  grosse  masse  disparaissant 
»  sous  les  bouillonnements  de  l'eau  en  impose;  la 
»  reverra-l-on  et  dans  quel  étal? 

(*)  Le  Port  et  le  canal  maritime  de  Bruges,   par  L.  Coiseau, 
pp.  03-64. 
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»  Nous  retrouverons  le  caisson-bloc  à  marée  basse;  il 
»  émerge  d'à  peu  près  i  mètre.  » 

Alors,  il  est  débarrassé  de  ses  agrès,  et  sauf  pendant  le 
plus  fort  courant  de  flot  vers  marée  haute,  le  remplissage 
des  évidements  par  du  béton  se  fait  sans  discontinuité. 

Conclusion 

Nous  ne  croyons  faire  tort  à  aucun  des  savants  con- 
currents prénommés  du  Prix  Lemaire  en  proposant,  à 
l'unanimité,  à  la  Classe  des  sciences,  d'attribuer  ce  prix 
aux  magnifiques,  utiles  et  originaux  travaux  si  bien 
conçus  et  réalisés  à  Zeebrugge  par  MM.  Goiseau  et 
Cousin. 

Assurément,  les  constructeurs  peuvent  puiser  dans  ce 
bel  exemple  des  enseignements  très  étendus,  appli- 
cables aux  différentes  branches  des  travaux  publics. 

Les  études  et  les  réalisations  de  MM.  Puech  et  Vial 
offrent  aussi  des  côtés  originaux,  utiles  à  la  science  salu- 
taire de  l'hygiène  publique,  mais,  d'autre  part,  des  pro- 
grès s'y  peuvent  produire  sous  l'influence  soit  des  auteurs 
eux-mêmes,  soit  de  leurs  émules;  en  outre,  le  succès  de 
leurs  travaux  est  jusqu'à  présent  moins  parfait  et  moins 
éclatant  que  celui  de  MM.  Coiseau  et  Cousin.  Nous  esti- 
mons qu'il  n'est  pas  possible  de  les  mettre  sur  le  même 
rang  que  ceux-ci.  Toutefois,  nous  proposons  à  la  Classe 
des  sciences,  à  l'unanimité  aussi,  d'attribuer  ex  œquo  à 
MM.  Puech  et  Vial  une  mention  trê*  honorable. 

G.  Van  der  Mensbrugghe.  Ch.  Lagasse-de  Locht. 

J,  Massau.  A.  Dufourny. 

A. -H.  Lambin. 
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PRIX  J.-S.  STAS. 


La  Classe    décerne  à  M.  Erculisse,  pharmacien,  à 
Ixelles,  le  prix  fondé  à  la  mémoire  de  J.-S.  Stas. 


RAPPORTS. 


Sur  le  rapport  de  M.  de  la  Vallée  Poussin,  la  Classe 
décide  le  dépôt  dans  les  archives  d'une  note  de  M.  Bras- 
seur, ingénieur  honoraire  des  mines  :  Essai  de  solution 
du  théorème  de  Fermât  :  «  Au-dessus  du  carré,  il  n'y  a  pas 
de  puissance  indécomposable  en  deux  puissances  de  même 
indice  que  la  première.  » 


Recherches  sur  l'influence  exercée  par  le  voisinage  d'un 
diélectrique  solide  sur  le  potentiel  de  décharge  électrique 
dans  les  gaz;  par  6.  Lambrechts. 

gtmpporê   <f«    Jf.    Van    dmw*    M*—êbrmgghmt 

«  L'influence  dont  il  s'agit  peut  s'exercer  de  deux 
manières  :  le  diélectrique  peut  modifier  plus  ou  moins 
le  champ  des  lignes  de  force,  ou  bien  faire  varier  le 
potentiel  de  décharge. 

Il  y  a  trois  ans,  MM.  Lussana  et  P.  Carnazzi  ont  publié 
quelques  résultats  relatifs  à  l'influence  exercée  par  un 
corps  isolant  sur  la  longueur  de  l'étincelle  produite 
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quand  les  électrodes  d'un  micromètre  sont  reliées  à  une 
machine  d'induction. 

L'auteur  du  mémoire  actuel  s'est  proposé  de  compléter 
ces  expériences  en  considérant  toutefois  le  potentiel 
de  décharge  au  lieu  de  la  longueur  de  l'étincelle. 

M.  Lambrechts  décrit  d'abord  le  dispositif  expérimen- 
tal; il  ne  manque  pas  d'indiquer  les  précautions  à 
prendre  et  les  corrections  à  faire  pour  tenir  compte  des 
variations  de  pression  ou  de  température. 

Je  ne  puis  songer  à  reproduire  ici  les  détails  des  nom- 
breuses expériences  décrites  dans  le  mémoire;  je  me 
borne  à  déclarer  que  les  résultats  sont  clairement  expo- 
sés et  que  les  dix-huit  figures  (au  trait)  qui  s'y  rapportent 
sont  faites  avec  soin.  C'est  pourquoi  j'ai  l'honneur  de 
proposer  l'impression  du  travail  de  M.  Lambrechts  dans 
la  collection  des  Mémoires  in-8°.  » 

M.  De  Heen,  deuxième  commissaire,  adhère  aux  con- 
clusions du  savant  premier  commissaire. 

M.  Alex,  de  Hemptinne,  troisième  commissaire,  se 
rallie  aux  conclusions  des  deux  savants  premiers  commis- 
saires. 

La  Classe  adopte  également  ces  conclusions. 


PRÉPARATIFS  DE   LA   SÉANCE   PUBLIQUE  ANNUELLE. 

MM.  le  Paige  et  Lagrange  donnent  lecture  de  leurs 
communications  qui  figureront  au  programme  de  cette 
solennité. 
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Séance  publiqtie  du  47  décembre  4907. 

M.  C.  le  Paigb,  directeur. 
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(  1079  ) 


L'étude  de  la  Terre;  discours  par  C.  le  Paige, 

directeur  de  la  Classe. 

L'étude  de  la  Terre  semble  si  naturellement  et  presque 
si  exclusivement  réservée  aux  géologues  qu'il  paraîtra 
aventureux  de  ma  part  de  tenter,  dans  une  compagnie  qui 
a  toujours  compté  et  qui  compte  encore  des  représen- 
tants si  éminents  de  la  géologie,  l'exposé  des  recherches 
qui  ont  été  faites  sur  la  constitution  de  notre  globe. 

Si  néanmoins  vous  voulez  bien  me  permettre  de 
l'essayer,  peut-être  pourrai-je  faire  voir  que  le  problème 
qui  se  présente  n'est  susceptible  d'une  solution  quelque 
peu  satisfaisante  qu'en  faisant  appel  aux  données  de 
l'astronomie,  et  non  pas  de  cette  partie  de  l'astronomie 
qui  nous  apparaît,  brillant  de  tous  les  charmes  d'une 
poésie  grandiose,  qui  nous  révèle  les  mondes  lointains 
des  espaces  indéfinis,  les  nébuleuses  aux  aspects  étranges, 
les  étoiles  qui  enchantent  nos  nuits  comme  celles 
qu'aucun  œil  humain  ne  perçoit,  mais,  au  contraire, 
l'astronomie  entourée  de  tout  un  cortège  de  formules 
compliquées  dont  la  lecture  effraie  parfois  même  les  ini- 
tiés. 

Je  ne  me  dissimule  guère  la  difficulté  d'une  pareille 
tâche,  bien  que  mon  rôle  soit  des  plus  modestes  et  ne 
consiste  que  dans  l'exposé  d'un  point  de  l'histoire  des 
Sciences. 

Les  anciens,  à  une  époque  déjà  bien  éloignée  de  nous, 
avaient  reconnu  la  sphéricité  de  la  Terre,  dont  ils 
avaient  même,  avec  quelque  exactitude,  mesuré  les 
dimensions.  Cette  sphéricité  était  universellement  accep- 
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tée  lorsque  la  constatation  d'un  fait  en  apparence  bien 
minime  vint  modifier  les  idées  reçues  et  donner  suite  à 
une  série  de  recherches  dont  je  voudrais  vous  entre- 
tenir. 

L'abbé  Richer,  envoyé  à  la  Guyane  par  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  s'aperçut  que  son  pendule  à  secondes, 
parfaitement  réglé  à  Paris,  ne  l'était  plus  à  Cayenne.  La 
durée  de  l'oscillation  avait  changé,  et  ce  n'était  point  là 
l'effet  du  déréglage  de  l'instrument  :  les  dimensions  en 
étaient  restées  les  mêmes,  autant  que  les  procédés  de 
mesure  de  cette  époque  permettaient  de  l'apprécier. 

Gela  se  publiait  en  1671.  Presque  en  même  temps,  en 
1673,  Huygens  découvrait  la  relation  qui  existe  entre  la 
durée  de  l'oscillation  du  pendule  et  la  longueur  de 
l'espace  parcouru  par  un  corps,  dans  sa  chute,  pendant 
un  temps  déterminé. 

Aujourd'hui,  ces  deux  faits  nous  semblent  si  intime- 
ment liés  qu'on  a  quelque  scrupule  à  les  rappeler.  Mais 
alors  il  fallut,  pour  les  interpréter,  toute  la  pénétration 
de  celui  qui,  si  l'histoire  est  exacte,  put  déduire  la  théo- 
rie des  mondes  de  l'observation  de  la  chute  d'une 
pomme  :  Newton,  dans  ses  Principes  de  la  Philosophie 
naturelle,  expose  la  raison  du  phénomène  :  la  longueur 
de  l'espace  parcouru  par  un  corps  qui  tombe  dépend  de 
l'attraction  de  la  Terre,  et  si  la  durée  de  l'oscillation  d'un 
pendule  invariable  n'est  pas  la  même  à  Paris  et  à 
Cayenne,  c'est  que  la  Terre  n'est  point  une  sphère,  mais 
un  sphéroïde;  et  il  ne  se  borne  pas  à  cette  constatation, 
il  sait,  en  supposant  l'homogénéité  de  la  Terre  et  en 
étudiant  son  équilibre  hydrostatique,  en  calculer  l'ellip- 
ticité. 
Ainsi,  sans  mesure  d'aucune  sorte,  rien  qu'en  se  fon- 
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dant  sur  l'équilibre  d'une  masse  fluide  homogène  en 
rotation,  le  créateur  de  la  mécanique  céleste  déterminait 
une  limite  de  l'aplatissement  de  notre  globe. 

Et  cette  vérité  une  fois  découverte,  une  seconde  en 
découlait  tout  naturellement  :  le  renflement  équatorial 
expliquait  la  précession  des  équinoxes,  ce  phénomène 
grandiose  découvert  par  Hipparque.  La  précession  des 
équinoxes  se  rattachait  ainsi  à  l'action  du  Soleil  et  de  la 
Lune,  action  qui,  elle-même,  donnait  l'interprétation 
des  marées. 

Dès  le  premier  jour,  vous  le  voyez,  les  faits  s'en- 
chaînent :  la  Terre  supposée  fluide  doit  s'aplatir,  son 
aplatissement  se  mesure  par  la  durée  de  l'oscillation  du 
pendule,  comme  par  la  grandeur  du  déplacement  des 
pôles. 

Les  successeurs  de  Newton  s'appliquèrent  à  déve- 
lopper les  idées  de  l'immortel  géomètre  auquel,  seul 
entre  tous,  Gauss  décerne  le  litre  de  Summus.  C'est  ainsi 
que  Maclaurin,  dans  le  chapitre  XIV  de  son  Traité  des 
Fluxions,  paru  en  1742,  examine  les  conséquences  des 
diverses  hypothèses  sur  les  variations  de  la  densité  avec 
les  distances  à  la  surface;  il  conclut,  entre  autres,  que  si 
cette  variation  est  combinée  avec  l'hypothèse  que  la  den- 
sité au  centre  soit  trois  fois  plus  grande  qu'à  la  surface, 
l'aplatissement  de  la  Terre  est  de  Vsso- 

Mais,  dans  cette  marche  des  idées,  il  faut  attacher  une 
importance  spéciale  à  un  travail  de  Clairaut,  un  de  ces 
mathématiciens  prodigieux  par  leur  précocité,  qui,  à 
l'âge  de  seize  ans,  communiquait  à  l'Académie  des 
sciences  de  Paris  une  extension  considérable  des  décou 
vertes  de  Descartes  en  exposant  les  principes  fondamen- 
taux de  la  théorie  des  courbes  à  double  courbure. 
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C'est  en  1745  qu'il  donne  sa  Théorie  de  la  Figure  de 
la  Terre,  tirée  des  Principes  de  l'hydrostatique. 

Après  avoir  conclu,  comme  Newton,  à  la  forme  ellip- 
soïdale de  la  Terre,  supposée  fluide,  Clairaut  examine 
les  conséquences  que  Ton  peut  déduire  d'hypothèses 
faites  sur  les  lois  de  la  nature.  Alors  qu'en  partant  de  la 
théorie  newtonienne  de  l'attraction  et  supposant  la 
densité  de  la  terre  uniforme,  on  est  amené  à  attribuer  à 
notre  globe  un  aplatissement  de  Vsoi,  la  théorie  des  tour- 
billons de  Descartes  conduirait  à  un  aplatissement  de 
Vsso  environ. 

Or,  cette  dernière  théorie,  exigeant  que  toutes  les 
molécules  du  corps  soient  entraînées  vers  le  centre  de  la 
Terre,  reviendrait  à  imaginer  dans  la  théorie  newto- 
nienne une  densité  infinie  au  centre. 

Clairaut,  s'appuyant  sur  les  mesures  géodésiques  effec- 
tuées à  cette  époque,  est  amené  à  rejeter  la  théorie  des 
tourbillons  :  nous  pouvons  déjà  conclure  de  ses  calculs 
que  la  distribution  des  densités  devra  se  faire  par  une  loi 
intermédiaire  entre  celle  de  l'homogénéité  et  celle  qui 
consisterait  à  admettre  un  accroissement  indéfini. 

Ce  n'est  pas  la  seule  tentative  qui  fut  faite  de  vérifier 
les  hypothèses  sur  la  constitution  physique  de  la  Terre 
par  les  conséquences  qu'on  en  peut  déduire. 

D'Alembert,  dans  le  traité  qu'il  consacra  en  1749  à  la 
question  de  la  précession  des  équinoxes  et  de  la  nutation 
de  l'axe  de  la  Terre,  examine  quelle  valeur  on  pourrait 
donner  à  l'aplatissement  de  la  Terre  en  supposant 
celle-ci  rigide  et  composée  de  couches  dont  la  densité 
irait  en  croissant  de  la  surface  au  centre  et  en  conservant 
à  la  précession  la  valeur  que  lui  donnent  les  observa- 
tions, valeur  dont  l'incertitude  ne  pouvait  s'élever  qu'à 
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une  minime  fraction  de  seconde  d'arc.  Il  en  conclut  que 
l'aplatissement  devrait  être  inférieur  à  Vase  5  trompé  par 
le  résultat  des  mesures  géodésiques  qui  donnait  k  cette 
grandeur  la  valeur  de  Vm>  il  e9t  amené  à  rejeter  l'hypo- 
thèse :  en  fait,  c'est  la  mesure  qu'il  eût  fallu  examiner  de 
plus  près. 

Presque  en  même  temps,  un  autre  géomètre  illustre, 
Eu  1er,  reprenait  la  théorie  du  mouvement  de  notre  globe. 

Pour  y  arriver,  il  donne  à  notre  Terre  les  propriétés 
d'un  solide  invariable,  au  sens  où  le  définit  la  méca- 
nique. Sur  ce  fondement,  Euler  étudie  la  rotation  de  la 
Terre.  Bien  d'autres  ont  traité  le  problème  après  lui, 
modifiant  son  exposition,  l'améliorant  en  quelque  point, 
mais  sans  rien  introduire  de  vraiment  essentiel  qu'Euler 
n'y  ait  déjà  aperçu. 

Valeur  de  la  précession,  origine  de  la  nutation  et 
détermination  de  sa  grandeur  et  surtout  élude  de  ce  fait 
établi  d'ailleurs  par  d'Alembertque  la  Terre  tourne  autour 
d'un  axe  variant  constamment  de  position  dans  le  corps, 
rien  n'échappe  à  son  attention  :  on  retrouve  même,  dans 
ses  calculs,  ce  petit  terme  de  Vioo  de  seconde  environ, 
dont  on  attribue  la  découverte  à  Poinsol  et  qui  résulte 
immédiatement  de  l'existence  de  la  précession. 

Il  est  vrai  que  lorsque  Euler  déduit  de  ses  principes 
l'existence  théorique  d'une  variaiion  des  latitudes  prove- 
nant du  déplacement,  dans  la  Terre,  du  pôle  instantané 
de  rotation,  il  est  vite  forcé  de  conclure,  des  observations 
de  son  temps,  que  le  déplacement  est  insensible.  La 
théorie  n'est  pas  ébranlée,  elle  ne  peut  pas  ne  pas  être 
vraie,  mais  aucune  mesure,  en  1758,  n'était  à  même  d'en 
constater  l'exactitude;  l'axe  de  rotation  de  la  Terre  serait 
en  coïncidence,  pratiquement  absolue,  avec  son  axe  de 
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figure  ou,  pour  parler  plus  correctement,  avec  l'axe  do 
plus  grand  moment  d'inertie. 

Et  cinquante  ans  plus  tard,  lorsque  Laplace,  dans  ce 
livre  qui  marque  la  première  étape  après  les  Principes 
de  Newton,  dans  l'histoire  de  la  Mécanique  céleste,  aborde 
le  même  problème,  c'est  la  même  conclusion  qui  s'im- 
posera à  lui.  Pendant  près  d'un  siècle  encore,  elle  res- 
tera comme  le  fondement  inébranlable  de  la  théorie  de 
la  Terre. 

Les  géomètres  ont  donc,  dans  cette  période  qui  s'étend 
de  1687,  date  de  l'apparition  des  Principes  de  Newton, 
à  1758,  date  des  communications  d'Euler  aux  Académies 
de  Berlin  et  de  Saint-Pétersbourg,  établi  la  raison  des 
faits  constatés  par  l'observation,  en  admettant  la  fluidité 
primitive  de  la  Terre  qui  explique  sa  forme  et,  par  suite, 
les  grandes  lois  de  la  précession  et  de  la  nutalion,  puis 
l'invariabilité  de  notre  globe  qui  permet  de  vérifier,  dans 
les  limites  de  la  précision  atteinte  alors,  la  valeur  numé- 
rique des  constantes  déduites  de  l'observation  des  astres. 

Que  fallait-il  conclure  de  cet  ensemble  majestueux  de 
théories.  C'est  que  la  Terre,  fluide  à  son  origine,  était, 
dans  la  suite  des  temps,  parvenue  à  un  état  de  rigidité 
absolue. 

Cette  conclusion  pouvait-elle  paraître  téméraire?  Évi- 
demment non  :  la  grandiose  conception  de  Laplace  sur 
l'origine  de  notre  système  planétaire  était  là  dans  tout 
l'éclat  de  sa  séduisante  nouveauté,  prête  à  expliquer  les 
deux  stades  qu'exigeait  la  théorie  mathématique. 

La  Terre,  parcelle  d'une  nébuleuse  qui  s'étendait,  à 
l'origine,  jusqu'aux  confins  du  monde  planétaire,  devait 
avoir  été  primitivement  fluide.  Bien  plus,  elle  l'était 
encore  dans  sa  plus  grande  partie;  les  faits  observés  s'ac- 
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cordaient  pour  le  prouver.  La  température  ne  s'élève- 
t-elle  pas  d'un  degré  à  mesure  que,  dépassant  une  couche 
de  quelques  mètres  d'épaisseur  variable  suivant  les  cli- 
mats, on  pénètre  d'une  trentaine  de  mètres  à  l'intérieur 
de  la  Terre?  A  six  millions  de  mètres  de  la  surface,  la 
température  serait  de  deux  cent  mille  degrés;  à  soixante 
kilomètres  déjà,  elle  atteint  deux  mille  degrés;  tous  les 
métaux,  toutes  les  roches  sont  en  fusion. 

«  Ainsi,  quarante  mille  mètres,  dit  Arago,  dans  son 
Astronomie  populaire,  telle  est  la  mesure  approchée  de 
l'épaisseur  de  lécorce  terrestre.  » 

Et  de  là  cette  conception  que  nous  avons  tous  connue, 
qui  se  retrouve  encore  dans  un  grand  nombre  d'écrits,  où 
l'on  nous  parle  de  I'écorce  solide  du  globe,  de  la  croûte 
terrestre,  cette  conception  d'un  océan  de  feu  recouvert 
d'une  mince  pellicule  sur  laquelle  s'étendent  nos  conti- 
nents, nos  océans,  nos  montagnes.  Du  même  coup  se 
trouvaient  expliqués  et  les  volcans  et  les  tremblements 
de  terre,  et  les  filons  métalliques,  et  les  poussées  de 
roches  plutoniennes  au  milieu  des  terrains  de  sédiments. 

Aussi  bien  cette  température  de  200,000  degrés  n'était 
pas  pour  effrayer  :  lorsque  le  célèbre  P.  Secchi  veut  éva- 
luer la  température  du  Soleil,  n'arrive-t-il  pas  à  5,534,840* 
pour  un  point  de  la  surface?  Et  le  P.  Secchi  semble 
même  craindre  d'être  trop  modéré.  M.  Waterston  arri- 
vait à  9  ou  10  millions  de  degrés  ;  S  à  6  millions  n'est 
qu'une  limite  inférieure. 

La  Terre,  de  même  origine  que  le  Soleil,  pouvait 
donc,  sans  que  la  chose  parût  extravagante,  conserver 
une  température  de  vingt-cinq  à  trente  fois  plus  faible. 

Sans  doute,  ces  nombres  ont  été  bien  réduits  depuis 
lors  :  la  température  que  nous  attribuons  au  Soleil  est 
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mille  fois  moindre.  James  Thomson  a  montré  que  la  loi 
de  variation  des  températures  avec  la  profondeur  peut 
fort  bien  s'accorder  avec  une  température  initiale  ana- 
logue à  celle  que  nous  attribuons  au  Soleil  ;  mais,  sans 
discuter  cette  question  de  quantité,  voyons  quelle  con- 
clusion Ton  peut  déduire  de  l'hypothèse  d'une  fluidité 
primitive  du  globe  terrestre,  fluidité  due  à  sa  température 
élevée  originelle. 

Exposée  aux  rayonnements  des  espaces  célestes,  la 
Terre  se  refroidit  :  ce  refroidissement  peut  s'opérer  de 
deux  manières. 

Si  le  corps  est  solide  ou  imparfaitement  fluide,  le 
refroidissement  se  produira  par  conductibilité,  c'est- 
à-dire  de  proche  en  proche;  s'il  est  fluide,  de  manière  à 
permettre  le  mouvement  libre  des  molécules,  il  s'opérera 
par  convection. 

Pour  la  Terre  primitivement  fluide,  le  second  mode  de 
refroidissement  a  dû,  le  premier,  entrer  en  action.  S'il 
en  est  ainsi,  à  un  moment  donné  la  température  croît  à 
mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  surface.  Mais,  d'un  autre 
côté,  la  pression  augmente.  La  température  du  point  de 
liquéfaction  s'élève  et  il  en  résulte  qu'en  tenant  compte 
de  cette  cause,  la  tendance  à  la  solidification  est  plus 
grande  au  centre  qu'à  la  surface. 

Il  faut  donc  introduire  ces  deux  éléments  :  la  loi  qui 
exprime  l'accroissement  de  la  température  avec  la  dis- 
tance à  la  limite  extérieure,  la  loi  de  variation  du  point 
de  liquéfaction  sous  l'action  de  la  pression. 

Si  l'augmentation  de  la  température  avec  la  profon- 
deur est  assez  rapide  pour  que  ses  effets  à  résister  à  la 
tendance  à  la  solidification  surpassent  l'effet  de  la  pres- 
sion, la  tendance  du  corpsà  devenir  imparfaitement  fluide 
et  plus  tard  solide  commencera  par  la  surface. 
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Si  c'est  l'inverse  qui  a  lieu,  le  passage  de  la  fluidité 
parfaite  à  la  fluidité  imparfaite  commencera  au  centre. 

Dans  le  premier  cas,  aucune  solidification  superficielle 
ne  se  produira  tant  qu'une  partie  interne  conservera  sa 
fluidité  primitive;  les  parties  supérieures  condensées,  en 
admettant  qu'il  s'agisse  de  matières  dont  la  densité  aug- 
mente à  mesure  que  la  température  diminue,  descen- 
draient vers  le  centre.  Le  procédé  de  refroidissement  par 
convection  continuera  jusqu'au  moment  où  toutes  les 
parties  de  la  masse  auront  perdu  le  degré  de  fluidité  qui 
permet  le  mouvement  des  particules.  A  ce  moment,  le 
procédé  de  refroidissement  par  conductibilité  commence 
dans  toute  la  masse  :  il  s'accentue  rapidement  à  la  sur- 
face, se  marque  très  lentement  à  mesure  que  l'on  s'en 
éloigne.  Après  un  temps  suffisant,  le  corps  sera  composé 
d'une  enveloppe  solide  et  de  matières  fluides  intérieures, 
dont  la  fluidité  s'accroîtra  à  mesure  qu'on  approche  du 
centre. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  l'accroissement  de  pression 
augmente  la  tendance  à  la  solidification,  plus  que  l'aug- 
mentation de  température  ne  tend  à  la  liquéfaction,  la 
masse  se  refroidira  d'abord  par  convection.  Puis  ce  mode 
cessera  d'agir,  même  pour  les  parties  supérieures. 

Le  corps,  à  cet  état  final,  se  composera  donc  d'un 
noyau  et  d'une  enveloppe  solide,  séparés  par  une  couche 
imparfaitement  fluide,  dont  rien  ne  peut,  au  surplus, 
nous  permettre  de  déterminer  l'épaisseur,  qui  peut  même 
devenir  nulle. 

En  présence  d'un  état  fluide  primitif,  nous  sommes 
ainsi  conduits  à  admettre  que  la  Terre  peut  être  à  l'un 
des  trois  états  suivants  : 

1°  Elle  consiste  en  une  écorce  extérieure  solide  et  une 
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masse  interne  fluide,  dont  la  fluidité  augmente  à  mesure 
qu'on  approche  du  centre; 

2°  Elle  est  formée  d'un  noyau  et  d'une  enveloppe 
solide  séparées  par  une  couche  intermédiaire  imparfaite- 
ment fluide, 

3°  Elle  est  entièrement  solide. 

Les  lois  du  refroidissement  ne  peuvent  nous  permettre 
de  décider. 

Les  géologues,  nous  l'avons  dit,  ont  accepté  longtemps 
la  première  hypothèse. 

Les  géomètres  se  sont  crus  tenus  à  une  réserve  plus 
grande. 

Poisson,  qui,  dans  sa  Théorie  de  la  chaleur  parue  en 
1835,  a  exposé  les  modes  de  refroidissement  que  je  viens 
d'indiquer,  sans  poursuivre  jusqu'aux  conséquences  finales 
énoncées  par  Hopkins  en  1839,  observe  que  ce  pour  con- 
tenir les  gaz  incandescents  à  ce  degré  de  compression  et 
de  chaleur,  il  faudrait  une  force  extraordinaire  dont  on 
ne  saurait  se  former  une  idée  ;  on  peut  douter,  ajoute-t-il, 
si  la  couche  solidifiée  du  globe  aurait  une  épaisseur  et 
une  cohésion  suffisantes  pour  résister  à  l'effort  des 
couches  fluides  intérieures  pour  se  dilater.  » 

Aussi  Poisson  conclut-il  que  la  Terre  est  entièrement 
solide,  du  centre  à  la  surface,  qu'elle  a  perdu  depuis 
longtemps  sa  chaleur  d'origine  et  qu'il  faut  expliquer 
d'une  autre  manière  la  loi  de  croissance  de  la  tempéra- 
ture avec  la  profondeur. 

Ajoutons  immédiatement  que  l'explication  qu'il  ima- 
gine de  ce  fait  n'a  guère  trouvé  de  partisans. 

Mais  les  doutes  exprimés  par  Poisson,  son  étude  même 
du  procédé  de  refroidissement  de  la  Terre  ont  dû  con- 
duire à  l'examen  auquel  s'est  livré  le  géomètre  anglais 
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Hopkins,  de  la  première  partie  des  conclusions  que  j'ai 
rapportées  tantôt.  Si  la  Terre  est  composée  d'un  noyau 
fluide  et  d'une  enveloppe  solide,  quelle  doit  être  l'épais- 
seur de  celle-ci? 

C'est  dans  l'examen  de  la  valeur  de  la  précession  dans 
l'hypothèse  acceptée  que  Hopkins  cherche  la  solution  du 
problème.  Par  une  suite  de  déductions  fort  ingénieuses, 
toutes  tirées  du  calcul,  Hopkins  conclut  que  l'épaisseur 
de  la  croûte  ne  peut  être  inférieure  à  1,600  kilomètres, 
un  quart  de  rayon  terrestre.  Peut-être  même,  comme  le 
fit  observer  lord  Kelvin,  l'évaluation  de  Hopkins  res- 
tait-elle en  dessous  de  la  vérité  et  eût-il  fallu  étendre 
presque  jusqu'aux  limites  admises  par  Poisson,  l'épais- 
seur de  la  couche  solidifiée. 

Cette  conclusion  était-elle  de  nature  à  satisfaire  les 
géologues?  Reporter  à  1,600  kilomètres  l'origine  des 
actions  volcaniques  ou  sismiques  paraissait  difficile. 
Aussi  Hopkins,  qui  était  géologue,  est-il  tenté  de  con- 
clure que  la  matière  fluide  des  volcans  actuels  existe  dans 
des  réservoirs  d'extension  limitée,  formant  non  pas  un 
océan,  mais  des  lacs  de  matière  en  fusion. 

Je  n'ai  pas  l'intention,  je  n'ai  surtout  pas  la  compé- 
tence qui  serait  nécessaire  pour  discuter  cette  théorie 
spéciale  de  Hopkins,  mais  il  me  semble  qu'il  fournit  lui- 
même  les  éléments  d'une  solution  qui  n'exige  pas  la 
présence  actuelle  de  lacs  fluides  pour  expliquer  l'émission 
des  laves. 

Adoptant  l'hypothèse  que  la  solidification  est  avancée 
par  la  pression,  il  fait  observer  qu'une  portion  de  la 
masse  intérieure  pourrait  être  maintenue  à  l'état  de  flui- 
dité par  la  disparition  de  la  pression  supérieure  qui, 
existant,  l'aurait  solidifiée. 
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S'il  en  est  ainsi,  toute  dislocation  de  la  partie  externe 
de  la  Terre  en  vertu  de  la  contraction  de  la  masse  totale 
peut  amener  la  diminutionjle  pression  nécessaire  pour 
produire  brusquement  le  passage  d'une  partie  solide  à 
l'état  de  fluidité. 

Au  surplus,  de  nouvelles  conceptions  allaient  se  faire 
jour  qui  devaient  modifier  nos  idées  sur  le  degré  de  rigi- 
dité de  la  Terre. 

C'est  en  1863  que  sir  William  Thomson  se  proposa 
de  déterminer  ce  degré;  celui-ci,  d'après  l'illustre  phy- 
sicien, influera  sur  deux  ordres  de  phénomènes  :  celui 
des  marées  et  celui  de  la  précession. 

La  complication  du  phénomène  des  marées,  jointe  au 
petit  nombre  des  données  expérimentales  recueillies,  ne 
permettait  guère  de  conclure  qu'à  une  rigidité  plus  grande 
que  celle  du  verre;  mais  la  grandeur  de  la  précession 
déduite  du  calcul  fait  pour  une  Terre  absolument  rigide 
se  rapproche  tellement  de  celle  que  fournit  l'observation 
qu'il  est  possible  de  conclure  que  la  Terre  possède  une 
rigidité  supérieure  à  celle  de  l'acier. 

Dans  son  mémoire,  sir  William  Thomson  avait  signalé, 
comme  particulièrement  propres  à  résoudre  le  problème 
proposé,  les  données  déduites  des  marées  dont  la 
période  est  de  quatorze  jours  et  d'un  mois. 

Notre  éminent  associé  sir  G. -H.  Darwin,  auquel  sont 
dus  de  si  importants  travaux,  que  malheureusement  je 
n'ai  pu  mentionner  dans  cette  revue  rapide,  bien  qu'ils 
se  rattachent  intimement  aux  questions  que  j'ai  cru 
pouvoir  vous  exposer,  travaux  qui  jettent  une  si  vive 
lumière  sur  l'histoire  primitive  du  système  planétaire,  a 
communiqué,  en  1881,  à  l'Association  britannique  pour 
l'avancement  des  sciences,  le  résultat  de  ses  recherches 
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sur  ce  point  spécial  et  ses  conclusions  sont  venues  con- 
firmer celles  de  lord  Kelvin. 

Mais,  dans  ce  résumé,  forcément  bien  incomplet,  des 
efforts  tentés  par  les  géomètres  pour  mettre  en  harmonie, 
à  l'aide  du  calcul,  les  résultats  déduits  de  l'observation, 
nous  approchons  d'une  époque  où  une  découverte  astro- 
nomique de  la  plus  haute  valeur  vient  apporter  son 
contingent  à  la  série  des  moyens  mis  en  œuvre  pour 
fonder  la  théorie  physique  de  la  Terre  :  je  veux  parler 
de  la  variation  des  latitudes. 

Sans  doute,  tout  n'a  pas  été  dit  sur  cette  question, 
bien  des  points  en  restent  encore  obscurs,  mais  dans 
l'état  où  elle  se  trouve,  elle  conduit  à  des  conclusions 
qui,  sans  doute,  resteront  définitives. 

Je  m'y  suis  déjà  arrêté  un  instant  en  vous  parlant  des 
travaux  d'Euler.  Ce  savant  géomètre  établit  l'existence 
théorique  de  cette  variation;  on  peut  même  trouver  dans 
ses  mémoires  quelques  formules  directement  applicables 
aux  observations. 

Cependant,  il  faut  attendre  jusqu'en  1821  pour  voir 
Bessel  tenter,  par  des  observations  combinées  d'étoiles 
et  d'une  mire  méridienne,  de  déterminer  l'angle  que 
font  l'axe  instantané  de  rotation  de  la  Terre  et  l'axe  du 
plus  grand  moment  d'inertie.  Ces  observations  furent 
faites  à  Kônigsberg.  Plus  tard,  en  1844,  Pelers  tente  la 
même  détermination  par  d'autres  procédés.  Il  est  suivi 
par  Maxwel,  Nyren,  Downing  et  quelques  autres  comme 
Fergola,  qui,  en  1885,  émettait  nettement  l'idée  d'une 
coopération  internationale  pour  l'élude  du  problème. 

Ce  n'est  cependant  qu'en  1888  que  la  question  préoc- 
cupe la  généralité  des  astronomes,  à  la  suite  des  travaux 
de  Kuestner  à  l'Observatoire  de  Berlin. 
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Ces  latitudes  que  Ton  avait,  depuis  des  siècles,  consi- 
dérées comme  des  grandeurs  absolument  invariables, 
sont  en  réalité  soumises  à  des  changements.  L'émotion 
soulevée  par  cette  découverte  suscita  des  travaux  nom- 
breux et  continus  à  Berlin,  à  Prague,  à  Leiden. 

Le  fait,  mis  hors  de  doute,  exigeait  une  explication; 
c'est  que,  en  effet,  la  variation  peut  être  réelle  ou  appa- 
rente. Elle  le  serait,  par  exemple,  si  les  réductions  des 
observations  étaient  affectées  d'une  erreur  introduisant 
une  variation  périodique,  comme  le  serait  celle  de  la 
réfraction,  ou  d'une  erreur  dans  la  détermination  d'une 
constante  employée,  comme  celle  de  l'aberration. 

11  faut  même  observer  que  les  travaux  de  Kuestner 
avaient  été  entrepris  dans  le  but  de  déterminer  cette 
dernière  constante,  et  seule  la  différence  entre  la  valeur 
qu'il  obtient  et  celle  qu'établissaient  d'autres  théories  le 
conduisit  à  expliquer  les  discordances  par  l'hypothèse  de 
la  variation  de  la  latitude  de  Berlin. 

Mais  l'une  des  explications  les  plus  naturelles  du  phé- 
nomène constaté,  en  en  établissant  du  même  coup  la 
réalité,  naissait  des  travaux  d'Euler. 

Les  latitudes  varient  parce  que  la  Terre  tourne  autour 
d'un  axe  qui  la  rencontre  en  des  points  variables;  la 
formule  de  la  variation  est  celle  de  Peters  et  la  période 
devrait  être  théoriquement  de  306  jours.  Sans  doute, 
d'autres  éléments  pouvaient  modifier  quelque  peu  le  phé- 
nomène, mais  dans  son  ensemble  il  correspond  au  mou- 
vement eulérien. 

Cependant,  en  soumettant  les  observations  faites 
pendant  une  longue  série  d'années  à  une  analyse  appro- 
fondie, l'astronome  américain  Chandler  eut  la  gloire 
d'attacher  son  nom  à  la  découverte  d'une  période  du 


(  1093  ) 

phénomène  qui  s'étendrait  à  430  jours  environ  au  lieu 
des  306  qu'assignait  la  théorie  d'Eu  1er. 

Je  dois  forcément  laisser  de  côté  l'examen  des  travaux 
consacrés  à  la  détermination  précise  de  la  longueur  de 
cette  période  et  même  de  sa  constance  pour  ne  retenir 
que  le  fait  de  rallongement  de  la  période  eulérîenne. 

Peut-on  conclure  de  cette  discordance  que  la  théorie 
est  inexacte?  De  nouveau,  l'analyse  doit  intervenir. 

Elle  ne  le  peut  faire  qu'en  examinant  l'hypothèse 
d'Euler,  celle  qui  a  servi  à  établir  les  équations  fonda- 
mentales. 

Euler  avait-il  tenu  compte,  dans  les  limites  où  l'ana- 
lyse mathématique  le  permet,  des  circonstances  que 
révèle  l'observation? 

Deux  voies  s'ouvraient  pour  traiter  le  problème  ainsi 
posé  : 

L'une  fut  suivie  par  un  éminent  géomètre  italien, 
M.  G.  Volterra. 

Frappé  de  l'existence  sur  notre  Terre  de  phénomènes 
périodiques  qui,  sans  modifier  d'une  façon  permanente 
les  moments  d'inertie,  exigent  cependant  le  transport  des 
masses,  M.  Volterra  introduit  dans  la  formation  des 
équations  de  rotation  de  la  Terre,  les  mouvements 
cycliques. 

Les  ressources  de  l'analyse  lui  permirent  de  poser  le 
problème  et  de  le  résoudre  :  il  montra  que  dans  son 
hypothèse,  il  est  possible  d'imaginer  des  mouvements 
qui  expliqueraient  l'allongement  de  la  période  eulé- 
rienne. 

Mais,  d'autre  part,  M.  Newcomb  attaque  le  problème 
d'une  façon  différente,  et  sa  solution  un  peu  modifiée  par 
deux  géomètres  anglais,  MM.  Hough  et  Larmor,  semble 
devoir  expliquer  définitivement  le  phénomène. 
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La  période  eulérienne  s'allonge  parce  que  la  Terre 
n'est  pas  le  solide  invariable  déûni  par  Euler,  mais  un 
corps  qui  se  déforme  élastiquement.  Et  ici,  fait  impor- 
tant à  noter,  nous  retrouvons  un  nouveau  moyen  de 
déterminer  la  rigidité  de  la  Terre  :  il  faut  que  cette  rigi- 
dité soit  plus  grande  que  celle  de  l'acier. 

Et  voilà  qu'une  seconde  fois,  quarante  ans  après  la 
première  tentative  faite  par  lord  Kelvin  en  s'attachant  à 
deux  faits  d'observation  bien  distincts,  l'analyse  revient 
à  cette  même  conclusion  :  la  Terre  prise  dans  son 
ensemble  est  plus  rigide  que  l'acier. 

Il  ne  s'agit  ici  que  de  calculs  assez  sommaires;  mais 
la  voie  une  fois  ouverte,  il  était  possible  de  préciser 
davantage. 

La  question  relative  à  la  distribution  des  densités  a 
reçu  dans  ces  dernières  années  d'importantes  contribu- 
tions. 

Après  les  hypothèses  de  La  place  et  de  Roche  est  venue 
se  placer  celle  de  M.  Wiechert. 

Celui-ci  imagine  que  la  densité,  au  lieu  de  se  représen- 
ter par  une  fonction  de  la  distance  au  centre,  varie  brus- 
quement à  partir  d'une  certaine  surface.  La  Terre  serait 
composée  d'une  enveloppe  rigide  de  matières  rocheuses 
reposant  par  l'intermédiaire  d'une  couche  plastique  sur 
un  noyau  de  fer.  La  densité  moyenne  de  la  Terre  (5,  6) 
comparée  à  celle  des  parties  superficielles  (3)  s'accorde- 
rail  parfaitement  avec  l'existence  d'un  noyau  de  fer  de 
densité  (8).  M.  Wiechert  trouve  dans  l'accord  qu'il  éta- 
blit entre  les  mesures  relatives  à  l'aplatissement  et  celles 
que  comportent  la  précession  et  la  nutation  une  vérifica- 
tion de  son  hypothèse. 

D'autre  part,  M.  Herglotz  a  pu  appliquer  l'hypothèse 
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de  M.  Wiechert  à  l'examen  qu'exige  l'existence  de  la 
période  de  Chandler. 

En  introduisant,  dans  la  solution  de  cette  question,  le 
coefficient  de  rigidité  de  la  Terre,  il  a  pu  obtenir  une 
détermination  de  ce  nombre  qui  permet  de  mettre 
d'accord  les  diverses  données  d'observation. 

Mais  il  est  possible  de  faire  appel  à  d'autres  constata- 
tions et  notamment  à  celles  qui  se  déduisent  de  l'emploi 
du  pendule  horizontal. 

C'est  en  1873  que  Zollner  invente  ce  précieux  instru- 
ment grâce  auquel  tant  de  données  ont  été  recueillies  sur 
les  mouvements  sismiques. 

L'appareil  est  fort  simple  dans  son  principe.  Imagi- 
nons une  masse  fixée  à  l'extrémité  d'une  tige  qui  peut 
elle-même  tourner  autour  d'un  axe  vertical;  une  porte 
suspendue  sur  des  gonds  en  peut  donner  une  idée  gros- 
sière. Supposons  que  l'on  déplace  l'axe  de  suspension, 
la  porte  tournera.  Le  mouvement  aura  lieu  dès  que  l'axe 
cessera  d'être  dans  la  verticale,  ce  qui  pourrait  avoir  lieu, 
soit  par  un  mouvement  des  supports,  soit  par  une  varia- 
tion dans  la  direction  de  la  pesanteur.  Si  la  suspension 
est  suffisamment  libre,  la  masse  tendra  à  reprendre  une 
position  d'équilibre  et,  pour  y  parvenir,  exécutera  une 
série  d'oscillations. 

L'instrument  sera  donc  à  même  d'enregistrer  les 
mouvements  du  sol  dus  aux  ondes  sismiques  et  l'analyse 
de  ses  déplacements  fournira  tout  ce  qui  est  nécessaire  à 
Tétude  du  phénomène. 

Sous  la  forme  primitive  que  j'indiquais,  d'un  bâti 
suspendu  sur  ses  gonds,  je  me  souviens  l'avoir  vu  fonc- 
tionner à  Bonn,  dans  l'été  de  1878,  lors  d'une  secousse 
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de  tremblement  de  terre  :  au  même  instant,  tous  les 
contrevents  d'une  façade  de  l'hôtel  où  je  me  trouvais  se 
rabattirent  contre  la  muraille;  plus  de  vingt  pendules 
horizontaux  avaient  fonctionné  en  même  temps,  mar- 
quant le  passage  de  Tonde  sismique. 

Mais  ce  n'est  évidemment  pas  à  des  appareils  aussi 
rudimentaires  qu'il  faudrait  recourir  pour  apprécier  les 
phénomènes  délicats  dont  il  me  reste  à  vous  entre- 
tenir. 

Laissons  de  côté  les  ondes  produites  par  l'ébranle- 
ment du  sol  pour  signaler  un  autre  ordre  de  faits. 

Depuis  longtemps,  les  astronomes  avaient  pu  consta- 
ter des  variations  périodiques  dans  la  position  de  Taxe 
de  rotation  de  la  lunette  méridienne;  pour  ma  part,  j'ai 
étudié  d'une  manière  continue  la  variation  de  l'inclinai- 
son de  la  méridienne  de  Coin  te  et  j'ai  pu  y  constater  une 
période  annuelle  qui  se  lie  évidemment  aux  phénomènes 
météorologiques  et  en  partie  à  la  circulation  de  l'eau 
dans  le  sol  ;  j'ai  pu  constater  de  même  l'existence  d'une 
période  diurne.  J'avais  même,  en  relevant  les  observa- 
tions méridiennes  de  Greenwich  pour  une  durée  très 
étendue,  cru  découvrir  une  période  beaucoup  plus 
longue  que  l'année  et  qui,  je  le  pense,  doit  se  rattacher 
aux  grandes  périodicités  thermiques  signalées  par  M.  Loc- 
kyer.  Le  sol,  dans  sa  partie  superficielle,  a  donc  des  mou- 
vements périodiques  et  le  pendule  horizontal  peut  les 
constater.  Mais  ces  phénomènes  seront  liés  à  ceux  qui 
résulteraient  de  la  variation  de  la  verticale.  11  faudrait  les 
en  détacher. 

Pour  y  parvenir,  il  suffirait  d'observer  les  mouvements 
d'un  pendule  placé  dans  des  conditions  où  les  oscilla- 
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lions  du    sol  d'origine  thermique  cesseraient   presque 
complètement  de  se  manifester. 

C'est  ce  qu'a  fait  M.  Hecker,  dont  l'Académie,  on  s'en 
souvient,  a  honoré  les  remarquables  travaux  exécutés  en 
vue  de  déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur  en  plein 
océan  en  leur  accordant  le  prix  fondé  par  notre  savant 
confrère  M.  Lagrange. 

Supposons  qu'on  puisse  se  soustraire  entièrement  aux 
influences  signalées  plus  haut  et  imaginons  l'action  que 
doit  produire  un  corps  attirant,  la  Lune  par  exemple,  sur 
un  pendule. 

Il  est  évident  que  si  la  Terre  cède  sous  l'action  de  la 
Lune,  comme  le  ferait  .un  corps  sans  rigidité,  la  varia- 
tion mutuelle  du  support  et  du  pendule  sera  nulle;  si  au 
contraire  la  Terre  est  absolument  rigide,  s'il  n'y  a  pas  de 
marée  des  corps  solides,  il  y  aura  déplacement  relatif. 
Ce  déplacement  pourrait  être  calculé. 

Si  l'on  compare  le  déplacement  calculé  au  déplace- 
ment observé,  la  valeur  de  la  différence  renseignera  sur 
le  degré  d'obéissance  de  la  Terre  au  corps  attirant. 

M.  Hecker  a  pu  soumettre  au  calcul  une  série  de  près 
de  trois  années  d'observations  faites  à  l'aide  de  pendules 
horizontaux  placés  dans  une  salle  située  à  25  mètres  de 
profondeur  à  l'Observatoire  de  Polsdam. 

L'analyse  des  observations  a  clairement  montré  l'action 
lunaire  et  permis  de  conclure  à  une  rigidité  de  la  Terre 
voisine  de  celle  de  l'acier. 

M.  le  docteur  Schweydar,  dont  l'Académie  a  également 
pu  apprécier  les  beaux  travaux  exécutés  à  l'Observatoire 
de  Heidelberg,  a  entrepris  de  soumettre  à  une  analyse 
semblable  de  longues  séries  d'observations  de  pendules 
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faites  à  Strasbourg  par  von  Rebeor,  à  Nikolajew  par 
Kortazzi  et  celles  qu'il  a  faites  lui-même  à  Heidelberg,  et 
il  les  a  étudiées  principalement  au  point  de  rue  des 
marées  lunaires  de  quatorze  jours  et  d'un  mois. 

Les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  sont  d'an  haut 
intérêt,  car  ils  lui  ont  permis  de  calculer,  de  diverses 
façons,  le  coefficient  de  rigidité  de  la  Terre. 

Il  en  a  conclu,  notamment,  que  la  Terre  doit  être  con- 
stituée d'une  écorce  solide  reposant  sur  un  noyau  égale- 
ment solide,  par  l'intermédiaire  d'une  couche  plastique 
sur  laquelle  flotte,  en  quelque  sorte,  la  partie  extérieure. 

Arrivé  au  terme  de  l'esquisse  trop  longue  et  cependant 
bien  incomplète,  des  efforts  tenlés  par  les  géomètres  pour 
expliquer,  par  une  conception  bien  déterminée  de  la 
constitution  de  la  Terre,  les  diverses  lois  constatées  par 
l'Astronomie,  me  sera-t-il  permis  d'attirer  un  instant 
votre  attention  sur  l'analogie  que  présentent  les  dernières 
conclusions  que  je  viens  d'indiquer  avec  celles  qu'a 
défendues  pendant  vingt  ans  avec  une  énergie  que  rien 
n'a  pu  ébranler,  notre  regretté  confrère  Folie? 

Sans  doute,  ridée  que  l'on  peut  se  (aire  de  la  constitu- 
tion du  globe,  d'après  les  travaux  que  j'ai  mentionnés, 
n'est  pas  absolument  celle  de  notre  confrère;  sans  doute, 
on  ne  peut,  comme  il  le  faisait,  conclure  à  l'indépen- 
dance absolue  de  la  partie  extérieure  de  la  Terre  et  de 
son  noyau  central,  mais  n'y  a-t-il  pas  dans  sa  conception 
une  part  de  vérité?  L'avenir  dira  peut-être  un  jour  ce  que 
ses  travaux  contenaient  de  conforme  à  la  réalité. 

Cette  conception,  un  peu  modifiée,  ne  permettra-t-elle 
pas  d'éclaircir  enfin  celte  énigme  de  l'histoire  géologique 
de  la  Terre,  l'existence  de  périodes  glaciaires? 

L'explication  a  été  tentée,  et  dans  sa   Question  de 


j 
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l'Equateur  en  Géologie,  le  P.  D.  Kreichgauer  a  exposé 
les  motifs  tirés  de  la  Géologie  qui  lui  semblaient  militer 
en  faveur  d'un  déplacement  de  l'écorce  sur  le  noyau. 

Jusqu'ici  la  solution  ne  semble  qu'une  tentative  discu- 
table, mais  sur  laquelle  l'attention  doit  être  appelée, 
comme  le  remarque  l'auteur  d'une  analyse  publiée  dans 
le  Huile  lin  de  la  Société  astronomique  allemande. 

Pour  le  moment,  bornons-nous  à  constater  combien 
les  mathématiques  ont  contribué  à  élucider  ce  captivant 
problème  de  la  constitution  de  notre  globe. 

Ce  sont  elles  qui  nous  ont  conduits  à  une  conception 
de  nature  à  satisfaire  les  géologues  tout  en  reliant  dans 
un  ensemble  harmonieux  les  faits  empruntés  aux  domaines 
les  plus  éloignés  que  l'Astronomie  a  découverts. 

Elles  ont  été  le  véritable  instrument  du  raisonnement. 
Elles  ne  prétendent  pas  à  plus;  mais  leur  rôle  est  déjà 
suffisamment  grand  si,  déduisant  d'une  hypothèse  toutes 
les  conséquences  qui  en  découlent,  elles  ont  servi  à  écar- 
ter les  conceptions  erronées  et  à  raffermir  celles  qui  con- 
tenaient une  partie  de  la  vérité. 

N'est-ce  pas  là  ce  qu'exprimait  d'Alembert  au  début 
du  Traité  de  la  précission  des  équinoxes  et  qui  me  ser- 
vira de  conclusion  :  «  L'esprit  de  système  est  quelquefois 
nécessaire  pour  nous  mettre  dans  le  chemin  de  la  vérité; 
il  est  presque  toujours  incapable  de  nous  y  conduire  par 
lui-même.  Éclairé  par  l'observation  de  la  nature,  il  peut 
entrevoir  les  causes  des  phénomènes,  mais  c'est  au  calcul 
à  assurer  pour  ainsi  dire  l'existence  de  ces  causes  en 
déterminant  exactement  les  effets  qu'elles  peuvent  pro- 
duire en  comparant  ces  effets  avec  ceux  que  l'expérience 
découvre.  » 


(  1100  ) 


Sur  le  système  mathématique  des  nombres  de  Manéthon; 
par  Ch.  Lagrange,  membre  de  l'Académie. 


I. 


Dans  des  travaux  dont  l'ensemble  comprend  à  l'beure 
actuelle  une  trentaine  d'années,  j'ai,  prolongeant  la  voie 
ouverte  par  Brûck  et  par  notre  illustre  Quetelet,  défends 
Tidée  suivante  :  le  développement  de  l'humanité  à  la  sur- 
face de  la  terre  est  soumis  à  des  conditions  régulatrices 
de  nombre;  en  d'autres  termes,  il  existe  une  loi  mathé- 
matique de  l'histoire.  Cela  forme  une  suite  naturelle  à  la 
physique  du  globe.  Que  cette  idée  soit  bien  dans  l'ordre, 
c'est  ce  que  prouverait,  en  dehors  de  la  valeur  intrin- 
sèque de  l'idée  prise  en  elle-même,  le  fait  d'une  science 
nouvelle  aujourd'hui  constituée  :  la  sociologie;  cette 
science  a  pour  objet  les  lois  systématiques  de  l'existence 
des  sociétés.  La  loi  de  l'histoire  est  donc  le  terme  fonda- 
mental ou  premier  de  la  formule  qui,  en  embrassant 
cette  science,  la  résumera. 

Ici  même,  il  y  a  sept  ans,  j'ai  eu  l'honneur  de  mettre 
en  évidence  les  deux  éléments  concrets  les  plus  généraux 
qui  se  rapportent  à  cet  objet.  Ces  deux  termes,  dont  la 
découverte  est  due  au  génie  de  Brùck,  —  pour  lui,  dès  à 
présent  et  dans  l'avenir,  titres  de  gloire  suffisants,  — 
sont  :  la  loi  quadrangulaire  du  relief  du  globe  et  la  loi 
quinquaséculaire  de  la  période  historique  de  succession 
des  peuples  chefs. 

Il  importe,  pour  la  pleine  compréhension  de  notre  lec- 
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ture,  d'apprécier  l'intérêt  scientifique  tout  actuel  de  ces 
deux  grands  termes  du  sujet. 

La  loi  quadrangulaire  résulte  d'un  simple  coup  d'œil 
sur  le  document  de  première  main,  savoir  ici  un  globe 
terrestre.  L'expérience  de  l'enseignement  le  prouve. 
Ainsi  que  je  l'ai  constamment  vérifié  en  signalant  cette 
structure  quadrangulaire  dans  mon  cours  de  géodésie  de 
l'École  d'application  de  l'artillerie  et  du  génie,  il  suffit 
de  la  simple  vue  d'abord,  ensuite,  comme  vérification, 
de  la  mesure  des  quadrants  équatoriaux,  pour  que  sa 
vérité  de  fait  s'imprime  dans  l'esprit  avec  la  force  de  la 
simple  évidence.  N'est-il  donc  pas  étrange  qu'alors 
que  cette  loi  quadrangulaire,  élément  fondamental  de  la 
géologie  et  de  la  géophysique,  se  démontre  pour  tout  le 
monde  en  se  montrant,  elle  ait  passé  inaperçue  dans  des 
travaux  auxquels  une  vaste  érudition  assure  cependant 
l'autorité  la  plus  légitime  et  la  moins  contestée?  Qu'il 
me  soit  permis,  dans  cette  libre  discussion,  de  citer 
un  ouvrage  magistral,  considéré  dans  cet  ordre  comme 
le  dernier  mot  des  connaissances  actuelles,  je  veux  dire 
le  célèbre  travail  de  M.  le  professeur  Suess  :  «  Das 
Antlitz  der  Erde  »,  «  La  Face  de  la  Terre  ».  Ce  dernier 
mot,  résultat  d'une  longue  investigation,  serait  qu'il 
n'existe  aucune  loi  géométrique  générale  définissant  le 
relief  de  notre  planète. 

Le  recours  à  l'évidence  de  fait  est  cependant  ici  d'au- 
tant plus  légitime  que  l'illustre  géologue  viennois  lui- 
même,  par  la  fiction  d'un  observateur  céleste  qu'il 
rapproche  peu  à  peu  du  globe,  demande  d'abord  à  la 
simple  vue  du  lecteur,  c'est-à-dire  à  notre  méthode, 
l'enseignement  des  grands  traits  de  premier  ordre.  Pour- 
quoi, dès  lors,  réduit-il  comme  il  le  fait,  ces  traits  à  la 


(  1102  ) 

forme  effilée  des  continents  (oo  de  certaines  portions  du 
relief)  du  Nord  au  Sud?  Dans  les  termes  et  avec  la  mesure 
de  la  critique  scientifique,  on  a  certainement  le  droit  de 
dire  que  l'observation  est  incomplète.  Au  même  titre, 
en  effet,  dans  Tordre  de  grandeur  adopté,  il  eût  fallu, 
par  exemple,  citer  la  situation  diamétralement  opposée 
des  deux  S  Asiatique-Australien  et  Américain,  le  Détroit 
de  la  Sonde  étant  à  180°  de  l'Isthme  de  Panama,  et  l'axe 
Europo  Africain  à  90"  sur  le  plan  méridien  fondamental 
que  ces  points  déterminent  (1).  Tout  se  passe  comme  si 
l'observateur  fictif  de  l'érudit  chercheur  s'était  trop  rap- 
proché, et  en  voulant  trop  bien  voir  avait  dépassé  la 
limite  de  la  vision  distincte. 

Passons  maintenant  à  l'ordre  historique.  La  loi  chro- 
nologique quinquaséculaire  est  un  fait  aussi  évident,  quand 
on  regarde  l'histoire  générale,  que  la  loi  quadrangulaire 
du  relief,  quand  on  considère  un  globe  terrestre.  Elle 
n'est,  en  effet,  que  l'expression  de  la  succession  d'épo- 


(J)  Qu'il  me  soit  permis,  après  Quetelet,  de  rappeler  ici  le  souvenir 
de  Houzeau.  Au  commencement  de  4878,  à  l'ancien  Observatoire, 
dans  une  conversation  à  laquelle  prenait  part  mon  ancien  professeur, 
le  capitaine  d'État-major  (aujourd'hui  lieutenant  général)  Peny,  je 
me  rappelle,  au  sujet  des  lois  de  Brûck,  avoir  attiré  l'attention  de 
notre  savant  et  regretté  confrère,  en  invoquant  son  érudition  si  éten- 
due et  si  mûrie,  sur  le  fait  géométrique  remarquable  que  je  viens  de 
signaler,  et  d'avoir  constaté  avec  surprise  que  ce  fait,  comme  à  tant 
d'autres,  lui  avait  échappé.  Son  premier  mouvement  fut  une  mise  en 
doute.  «  Cela  n'est  pas  possible  »,  avait  répondu  Houzeau.  Il  vérifia 
cependant  et  reconnut  immédiatement  que  l'isthme  de  Panama  est 
exactement  à  480*  du  détroit  de  la  Sonde.  Cette  constatation  l'avait 
vivement  frappé. 
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ques  consacrées  depuis  toujours  par  l'histoire,  telles, 
pour  ne  citer  que  quelques  traits  de  force,  le  Siècle  de 
Périclès,  l'Age  d'or  de  l'Empire  romain,  le  Siècle  de 
Louis  XIV,  etc. 

Le  phénomène  historique  est  soumis  à  une  ondu- 
lation quinquaséculaire. 

Cette  loi,  on  le  sait,  a  été  paraphrasée  par  Quetelet 
dans  sa  Physique  sociale.  Houzeau  qui,  pour  employer  sa 
propre  expression,  accordait  «  beaucoup  de  grandeur  » 
aux  conceptions  de  Brûck,  objectait  simplement,  après 
mon  travail  de  1880,  non  pas,  remarquons-le,  un  défaut 
d'exactitude  de  la  loi  (elle  résulte  d'un  simple  coup  d'oeil 
sur  l'histoire  générale),  mais  le  nombre  restreint  des 
données  sur  lesquelles  jusqu'ici  elle  s'appuie,  c'est-à-dire 
des  peuples  chefs  [huit  ou  neuf)  qui  se  sont  succédé, 
connus  par  l'histoire  positive. 

On  pensera  de  cette  objection,  si  c'en  est  une,  ce  que 
l'on  voudra.  Ce  qui  nous  importe  ici,  c'est  que  le  fait 
scientifique  pris  en  lui-même,  tel  que  le  constitue  la 
matière  actuelle  du  sujet,  n'était  pas  mis  en  doute  par 
Houzeau. 

Il  m'appartient  d'ajouter  que  la  loi  historique,  aussi 
bien  que  la  loi  quadrangulaire,  soumise  à  l'épreuve  de 
l'enseignement,  montre  sa  validité  par  cette  expérience 
décisive  même  :  en  quelques  traits,  elle  met  les  élèves 
au  courant  de  l'histoire  générale  et  leur  fait  retrouver 
toute  la  chronologie. 

Je  n'hésite  pas  à  affirmer  que  cette  loi,  comme  je  l'ai 
déjà  dît  et  imprimé  il  y  a  quinze  ans,  devrait  être  placée 
en  tête  du  cours  d'histoire  générale  dans  l'enseignement 
officiel. 
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Après  cette  introduction,  nécessaire  à  Tordre  du  sujet, 
je  me  hâte  d'arriver  à  l'objet  particulier  et  tout  à  fait 
nouveau  de  ma  communication. 

L'ensemble  des  travaux  que  j'ai  publiés  sur  la  loi  de 
l'histoire  a  pour  élément  caractéristique  la  concordance 
de  cette  loi  et  de  la  chronologie  de  l'un  des  documents 
historiques  les  plus  importants  par  retendue  et  la 
continuité,  savoir  le  texte  hébreu  de  la  Bible  (1). 

J'ai  établi  non  seulement  le  caractère  entièrement 
systématique  de  la  chronologie  du  texte  hébreu,  mais  le 
fait  essentiel  que  ses  éléments  constituants  sont  ceux-là 
mêmes  de  la  loi  de  l'histoire;  que  notamment  le  temps 
bien  connu  du  Livre  de  Daniel  n'est  autre  chose  que  la 
période  historique  fixée,  avec  une  étonnante  précision, 
par  Brùck,  à  516  ans.  C'est  l'évaluation  de  360  ans,  arbi- 
trairement attribuée  à  ce  temps,  qui,  jusqu'ici,  a  rendu 
illusoire,  malgré  tant  d'essais  d'interprétation,  la  com- 
préhension du  système  des  nombres  de  la  Bible. 

Mais  on  sait  fort  bien  que  la  chronologie  biblique  passe 
pour  être  en  discordance  avec  celles  d'autres  documents 
historiques  relatifs  à  l'antiquité,  tout  particulièrement 
avec  les  données  de  la  chronologie  égyptienne. 

Cette  circonstance,  sans  rien  enlever  comme  exacti- 
tude de  fait  à  l'accord  systématique  entre  la  chronologie 
hébraïque,  prise  telle  quelle  comme  document,  et  la  loi 


(1)  Il  conviendrait  de  signaler,  dès  à  présent,  une  sorte  de  pré- 
jugé relatif  à  la  chronologie  biblique  et  qui  consiste  à  la  considérer 
comme  indéterminée  et  indéterminable.  En  réalité,  la  chronologie  du 
texte  hébreu  est  littérale  et  unique.  Je  reviendrai  sur  ce  point  à  la  fin 
de  cette  lecture. 
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de  l'histoire,  constituait  cependant  une  évidente  diffi- 
culté. Aussi,  après  la  publication  de  mes  deux  princi- 
paux ouvrages  sur  ce  sujet,  savoir  :  la  Concordance  il  893) 
et  la  Mathématique  de  ï Histoire  (1900),  le  devoir  s'impo- 
sait-il d'explorer  ce  nouveau  champ,  c'est-à-dire  d'éta- 
blir, en  partant  des  documents  de  première  main  (comme 
je  l'avais  tait  pour  la  Bible),  les  données  chronologiques 
historiques  étrangères  à  la  Bible.  Ce  travail  considérable, 
qui  comprenait  la  compulsion  et  l'étude  des  documents 
égyptiens,  chaldéens,  hindous  et  chinois,  et  aussi  celle 
de  la  chronologie  des  Septante  et  du  Pentateuque  samari- 
tain, est  actuellement  entièrement  terminé. 

Il  est  impossible,  dans  une  simple  lecture,  de  dévelop- 
per un  pareil  sujet  tout  entier.  Mais,  comme  la  chrono- 
logie égyptienne,  définie  par  les  Livres  de  M  a  né  thon,  est 
à  la  fois  celle  qui  conduit  le  plus  loin  dans  le  passé  et 
celle  aussi  qui,  en  présence  des  travaux  actuels  de 
l'Égyptologie,  attire  surtout  l'attention,  je  me  suis  pro- 
posé d'exposer  le  résultat  de  mes  recherches  à  son 
égard,  c'est-à-dire  au  sujet  des  nombres  de  Manéthon. 

Il  va  sans  dire  que,  même  ainsi  circonscrite  et  res- 
treinte, je  serai  obligé  de  condenser  encore  la  matière 
autour  de  quelques  points  principaux;  mais  ils  suffiront 
pour  faire  apprécier  l'importance  de  l'investigation,  par 
la  nature  d'un  résultat  auquel  j'étais  personnellement 
fort  éloigné  de  m'attendre  en  la  commençant,  et  que  je 
vais  définir  tout  de  suite.  C'est  que  la  chronologie  de 
Manéthon  est  un  système  artificiel  fabriqué  sur  la  base  du 
texte  hébreu  de  la  Bible  (au  moyen  de  la  période 
sothiaque),  de  telle  sorte  que  les  égyptologues,  en 
s'appuyant  sur  elle,  prennent  pour  un  document  histo- 
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riqoe  ce  qui  n'est  qu'on  système  arithmétique,  d'ailleurs 
très  habilement  construit. 

Et  ce  qui  vient  après  cela  multiplier  la  portée  de  ce 
fait  ou  de  cette  découverte,  c'est  que  ce  même  rapport 
de  fabrication  systématique  existe  aussi  pour  les  chrono- 
logies de  la  Chaldée,  de  l'Inde,  de  la  Chine,  et  enfin 
pour  la  version  même  des  Septante  et  pour  le  Penta- 
teuque  des  Samaritains. 

Tous  ces  documents  sont  donc  partiellement 
traires  et  artificiels. 


II. 


Manétbon  vivait  au  temps  des  deux  premiers  Ptolémées, 
savoir  Ptolémée  Soter  ( —  311  à  —  285)  et  Ptolémée 
Philadelphe  (  -  285  à  -  247).  C'est  à  la  demande  de  ce 
dernier  qu'il  écrivit,  en  grec,  son  histoire  d'Egypte. 
C'était  un  prêtre  de  Sébennyte,  ville  de  la  Basse-Egypte, 
dans  le  Delta. 

Cette  époque,  celle  des  Ptolémées  en  Egypte,  des 
Anthiochus  en  Syrie,  après  le  partage  de  l'empire 
d'Alexandre,  est  une  des  plus  remarquables  de  l'histoire 
au  point  de  vue  du  développement  et  de  la  diffusion  des 
idées.  Elle  marque,  sous  l'influence  de  l'esprit  hellénique, 
l'apparition  de  l'établissement  des  annales  des  peuples 
antérieurs.  Bérose  pour  la  Chaldée,  Manéthon  pour 
l'Egypte,  les  auteurs  de  la  traduction  des  Écritures,  dite 
des  «  Septante  »,  pour  la  Palestine,  tentent  alors  de 
reconstituer  pour  le  monde  grec  des  histoires  générales  à 
partir  des  origines. 

Les  ouvrages  originaux  de  Bérose  et  de  Manéthon  sont 
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perdus.  Des  extraits  s'en  trouvent  dans  les  chronographies 
de  Jules  l'Africain  (+  223,  circa)  et  d'Eusèbe  (+-  270  à 
-t-  339,  circa).  L'ouvrage  du  premier  de  ces  deux  écri- 
vains est  également  perdu,  mais  des  extraits  de  Bérose  et 
de  Manéthon  qu'il  renfermait  nous  ont  été  transmis  par 
la  Cbronographie  de  George  le  Syncelle  (-4-  792,  circa), 
qui  rapporte  aussi  les  transcriptions  fournies  par  la 
chronique  d'Eusèbe.  On  trouve  d'ailleurs  tout  ce  qui 
reste  de  cette  chronique  elle-même  dans  le  Thésaurus 
(emporum  de  Scaliger  (Amsterdam,  1658).  —  Le  Syncelle 
fait  connaître  en  outre,  comme  document  relatif  à  l'his- 
toire d'Egypte,  une  liste  chronologique  antérieure  à  celle 
de  Manéthon  et  portant  le  nom  de  Vieille  Chronique, 
et  une  liste  de  rois,  rassemblée,  toujours  au  temps  des 
Ptolémées,  par  le  géographe  Ératosthène  ( —  275), 
contemporain  de  Manéthon. 

On  trouve  enfin  dans  Josèphe  (Réponse  à  Appion, 
Liv.  I,  Ch.  V)  quelques  extraits  de  Manéthon,  commen- 
çant à  la  domination  des  Hycsos  (XVe- XVI  Ie  dynasties  de 
Manéthon). 

Tels  sont  les  documents  de  première  main.  Avant  de 
les  discuter,  pris  en  eux-mêmes,  signalons  le  désaccord 
des  égyplologues  quant  à  leur  interprétation,  désaccord 
qui  se  traduit  par  des  divergences  entre  eux  de  plusieurs 
milliers  d'années.  Cette  situation  se  définira  le  mieux 
par  la  citation  de  quelques  appréciations  autorisées  : 
«  Nous  ne  saurions  »,  dit  M.  G.  Bénédite,  conservateur 
des  Antiquités  égyptiennes  du  Louvre,  en  parlant  de  la 
«  Chronologie  de  l'Egypte...  »,  de  «  l'époque  indéterminée 
»  où  l'on  place  la  fondation  de  la  monarchie...»,  «donner 
»  une  date  pour  des  temps  aussi  lointains.  L'écart  entre 
»  lecomput  le  plus  long  (Mariette,  5004  av.  J.-C.)  et  le 
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»  plus  court  (Wilkinson,  2390),  montre  le  degré  de  l'in- 
»  certitude  qui  règne  en  cette  matière.  »  «  Ce  qui  manque 
»  surtout  »,  dit  de  son  côté  notre  savant  compatriote 
M.  J.  Capart,  «  c'est  un  cadre  chronologique  ferme  : 
»  toutes  les  dates  antérieures  à  700  avant  Jésos- Christ 
»  sont  plus  ou  moins  incertaines,  et  les  opinions  contra- 
»  dictoires,  exprimées  par  les  savants,  sont  de  nature  à 
»  troubler  le  public.  L'école  égyptologique  allemande 
»  actuelle  tend  à  réduire  fortement  la  chronologie  tradi- 
»  tionnelle.  Nous  suivrons  plutôt  les  dates  admises  par 
»  Maspero  dans  son  Guide  au  Musée  du  Caire;...  »  (ce 
Guide  commence  la  1"  dynastie  en  —  5000).  ce  En  pré- 
»  sence  de  cette  incertitude  chronologique,  on  a  divisé 
»  l'histoire  d'Egypte  en  un  certain  nombre  d'époques 
»  (empires  ou  périodes)  qui,  elles-mêmes,  sont  subdivi- 
»  sées  en  dynasties.  Un  prêtre  égyptien,  du  nom  de 
»  Manethon,  avait  écrit  au  IIIe  siècle  avant  Jésus-Christ, 
»  sur  l'ordre  de  Ptolémée  II  Philadelphe,  une  histoire 
»  d'Egypte,  dans  laquelle  les  rois  étaient  divisés,  suivant 
»  un  principe  que  Con  na  pu  encore  reconnaître  f  1),  en 
»  un  certain  nombre  de  dynasties.  On  a  généralement 
»  accepté  cette  classification.  » 

La  raison  de  l'incertitude  et  des  divergences  provient 
non  seulement  du  désaccord  qui  existe  entre  les  listes 
royales  différentes  qui  nous  sont  parvenues,  savoir,  sans 
parler  des  désaccords  partiels  entre  l'Africain,  Eusèbe, 
Josèphe,  celui  qui  existe  entre  les  extraits  de  Manethon 
et  la  liste  des  rois  d'Ératoslhène,  mais  également  du  fait 
que  Manethon,  tout  le  premier,  déclare  que  du  premier  roi 


(1)  Nous  soulignons. 
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au  temps  d'Alexandre  (15e  année  d'Alexandre),  il  s'est 
écoulé  3555  ans,  alors  que  l'addition  de  ses  dynasties 
conduit  à  un  total  de  près  de  6000  ans,  ce  qui  prouve 
qu'en  suivant  Manéthon  lui-même,  il  faut  considérer  cer- 
taines dynasties  comme  contemporaines. 

D'autre  part,  les  monuments  actuellement  découverts 
en  Egypte  ne  fournissent  pour  les  années  de  règne  que 
des  nombres  partout  presque  toujours  en  désaccord 
fâcheux  ou  désespérant  avec  ceux  de  Manéthon.  On  ne 
peut  mieux  faire,  pour  s'en  rendre  compte,  que  de  con- 
sulter les  tableaux  si  complets  dressés  à  cet  égard  par 
M.  Bénédite.  En  parcourant  la  liste  des  documents  monu- 
mentaux (Chapelle  de  Karnak,  Tables  d'Abydos,  etc.), 
une  remarque  importante  est  à  faire  d'ailleurs  :  c'est 
que  tous  appartiennent  à  la  même  époque  de  l'histoire 
d'Egypte,  vers  le  temps  des  XVIIIe  et  XIXe  dynasties.  Cette 
époque  se  présente  donc  comme  celle  où  Ton  a  inscrit  des 
annales,  des  souvenirs  historiques,  sur  les  monuments  du 
second  empire  égyptien,  et  la  valeur  de  ces  documents 
est  celle  de  la  science  historique  à  cette  même  époque. 

La  concordance  qui  existe,  non  pas,  nous  l'avons  dit, 
entre  les  années  de  règnes  retrouvées  sur  ces  monuments, 
mais,  d'une  manière  admissible,  entre  l'ordre  de  succes- 
sion des  règnes  et  ce  qu'en  donne  Manéthon  (il  n'y  a 
pas  trace  sur  les  monuments  de  la  division  en  dynasties), 
s'explique  naturellement  ;  il  n'est  pas,  en  effet,  question 
ici  de  témoins  indépendants,  et  le  travail  de  Manéthon 
n'était  précisément  qu'une  copie  des  documents  anté- 
rieurs. 

En  présence  des  difficultés,  si  l'on  veut  du  chaos  des 
interprétations  que  nous  venons  de  signaler,  une  méthode 
de  critique  reste,  propre  aux  procédés  scientifiques,  et  par 
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laquelle,  peut-être,  on  aurait  dû  commencer,  savoir  : 
examiner  si  le  document  manélhonien,  pris  en  lui-même 
et  tel  quel,  ne  présente  pas  un  caractère  systématique. 
Tel  est  l'objet  que  nous  avons  poursuivi  et  qui  appartient 
plus  particulièrement  à  notre  compétence. 

Disons  d'abord  qu'il  est  impossible  de  comprendre 
Manéthon,  sans  connaître  la  Vieille  Chronique,  ce  docu- 
ment dont  ne  s'occupe  plus  guère  l'égyptologie  actuelle, 
mais  qui  avait  très  sérieusement  attiré  l'attention  de 
Champollion;  cette  Vieille  Chronique  a,  sans  aucun 
doute,  servi  de  base  à  Manéthon  :  c'est  Ik,  par  exemple, 
qu'il  a  d'emblée  trouvé  la  répartition  des  règnes  en 
1  rente  dynasties. 

Or,  ce  qui  frappe  immédiatement  dans  ce  premier 
documenl,  c'est  son  caractère  systématique. 

Signalons  un  fait  de  premier  ordre. 

La  somme  totale  des  durées  de  régnes  de  la  Vieille  Chro- 
nique est  égale  à  36525  ans,  cest-àdire  100  fois  le  nombre 
de  jours  de  l'année  (365,25)  ou  25  périodes  solhiaques  de 
4461  ans.  La  période  sotbiaque,  célèbre  chez  les  Egyp- 
tiens, est,  on  le  sait,  le  nombre  d'années  nécessaires 
pour  que  les  deux  années  de  365;  et  365/  1/4,  en  rétro- 
gradant l'une  sur  l'autre,  reviennent  en  coïncidence. 
C'est  aussi  la  mesure,  en  coudées  de  25  pouces,  du  péri- 
mètre de  base  de  la  Grande  Pyramide,  objet  sur  lequel 
nous  allons  revenir  amplement  dans  ce  qui  suit.  C'est 
même  ici  qu'il  faut  rechercher  la  véritable  origine  de 
cette  période,  qui  n'est  pas  réellement  astronomique  : 
notre  opinion  est  basée  sur  un  travail  particulier  de 
recherches  astronomiques  auquel  nous  nous  sommes  livré 
à  ce  sujet. 

Celle  première  vue  sur  le  caractère  systématique  du 
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document  se  confirme  singulièrement  quand  on  en  serre 
de  plus  près  l'analyse. 

Par  exemple,  car  on  ne  peut  tout  citer,  la  Vieille 
Chronique  comprend  trois  parties,  savoir  :  1°  des  temps 
dits  fabuleux;  2°  la  mention  d'un  groupe  de  quinze 
familles  (non  pas  de  dynasties),  chronologiquement  fixé, 
dans  le  texte  même,  par  «  445  ans  à  compter  dans  un 
cycle  sothiaque  »  ;  3°  la  suite  des  dynasties  de  16  à  30.  Or, 
il  suit  des  nombres,  que  les  quinze  familles  qui  servent 
en  quelque  sorte  de  borne  de  séparation  entre  les  parties 
4°  et  3°,  occupent  un  espace  de  300  ans,  dont  le  centre 
est  à  distance  de  notre  ère  de  —  2194  ans,  c'est-à-dire 
exactement  1  i/2  période  sothiaque  ou  base  de  Pyramide. 

Nous  remarquerons  ici,  comme  pour  ce  qui  va  suivre, 
que  ce  choix  de  l'ère  n'a  rien  d'inexplicable,  puisqu'il  a 
suffi  aux  Égyptiens  (1)  de  connaître  les  mesures  de  la 
Pyramide  pour  se  trouver  en  connexion  intime  avec  la 
chronologie  de  la  Bible. 

Procédant  toujours  par  les  grands  traits  de  premier 
ordre,  passons  maintenant  à  Manéthon.  C'est  sous  l'in- 
fluence du  document  précédent,  tout  fondé  sur  la 
période  sothiaque,  qu'il  a  construit  sa  chronologie;  et 
nous  allons  reconnaître  qu'il  l'a  construite  au  moyen  de 
cette  même  période  sothiaque. 

Pour  Manéthon,  c'est  la  liste  de  l'Africain  qui  sert 
d'argument  de  premier  ordre,  non  seulement  parce  que 
c'est  le  document  le  plus  ancien,  mais  parce  que  seul, 
il  est  complet. 

Un  premier  point  à  signaler  pour  apprécier  la  nature 


(1)  D'après  ce  qui  est  établi  dans  nos  ouvrages  mentionnés. 
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el  la  portée  de  son  ouvrage,  c'est  que  M  a  net  bon,  à 
l'exemple  de  la  Vieille  Chronique,  fait  précéder  ses 
dynasties  d'une  période  de  temps  fabuleux.  Au  contraire 
de  ce  que  l'on  pourrait  croire,  d'après  le  silence  que 
garde  à  cet  égard  l'égyptologie  actuelle,  son  histoire  ne 
se  distingue  nullement,  par  une  sobriété  particulière  et 
un  caractère  plus  positif,  des  autres  écrits  historiques 
de  son  époque. 

Après  cette  partie  fabuleuse,  les  dynasties  constituent 
l'histoire  proprement  dite. 

Ici,  de  nouveau,  se  présentent  deux  grands  traits  sys- 
tématiques. 

Le  premier  consiste  dans  le  partage  des  trente  dynas- 
ties en  deux  groupes  :  l'un  de  vingt,  où  les  noms  des  rois 
individuels  sont  donnés  avec  leurs  années  de  règne  ;  nous 
désignerons  ces  dynasties  par  le  nom  de  dynastie* 
pleines;  l'autre,  de  dix  dynasties,  dans  lequel  aucun  nom 
n'est  indiqué  et  où  l'on  ne  trouve  que  le  nombre  des  rois 
et  le  total  des  règnes  ;  nous  les  désignerons  par  le  nom 
de  dynasties  vides. 

Le  second  fait,  bien  plus  impressif  encore  et  qui  écarte 
toute  idée  de  hasard,  est  le  suivant  : 

En  prenant  pour  base,  comme  la  Vieille  Chronique, 
que  suit  encore  en  cela  évidemment  Manéthon,  l'ère  de 
Cambyse  ou  la  conquête  perse,  qui  termine,  en  fait,  l'his- 
toire des  Égyptiens  proprement  dits,  on  a  l'arrangement 
que  voici  : 

La  somme  des  règnes  des  seize-  dynasties  pleines,  que 
comprend  cette  histoire,  est  rigoureusement  égale  à  deux 
périodes  sothiaques  de  4464  ans. 

Ce  résultat  exact  est  capital;  à  lui  seul,  il  suffirait  pour 
établir  notre  thèse.  Les  durées  des  règnes  sont  choisies 
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de  manière  que  les  dynasties  pleines  occupent  un  espace 
de  deux  périodes  de  1461  ans. 

Mais  il  y  a  plus  :  ces  deux  périodes  sont  bien  mar- 
quées dans  le  livre  de  Manéthon  :  la  première  correspond 
au  groupe  si  bien  isolé  des  six  premières  dynasties;  la 
seconde,  aux  dix  dynasties  restantes 

Arrivons,  après  cela,  à  ce  nombre  de  3555  ans,  donné 
par  Manéthon  comme  se  rapportant  au  temps  total  des 
dynasties,  et  qui  a  fait,  jusqu'ici  sans  aucune  solution, 
l'objet  de  tant  d'infructueuses  recherches. 

La  durée  totale  des  dynasties  est  5716  ans.  Le  nombre 
connexe  indiqué,  3555  ans.  La  différence  est  2161, 
ce  qui  correspond  à  l'année  centrale  de  la  construction 
de  la  Pyramide,  d'après  le  calcul  astronomique  d'Herschel 
par  le  passage  de  a  Draconis.  Cette  même  année  —  2161 
est  aussi  exactement  celle  de  la  descente  d'Abraham  en 
Egypte,  d'après  la  chronologie  de  la  Bible. 

Manéthon,  d'accord  avec  la  Vieille  Chronique,  aurait 
donc  eu  ici  en  vue,  en  introduisant  son  nombre  3555,  la 
fondation  de  la  Grande  Pyramide  comme  origine  positive 
de  son  histoire  d'Egypte. 

Nous  vérifierons  tout  a  l'heure,  par  d'autres  traits  irré- 
cusables, qu'en  effet  la  préoccupation  des  mesures  de  ce 
monument,  non  seulement  a  exercé  une  influence,  mais 
a  été  le  facteur  déterminant  dans  toutes  les  constructions 
arithmétiques  de  Manéthon. 

Jetons  maintenant  un  coup  d'œil  sur  la  partie  dite 
fabuleuse  de  son  ouvrage.  Cette  partie  embrasse  une 
durée  totale  de  24925  ans.  En  ajoutant  à  cette  durée 
les  3555  ans  donnés  par  Manéthon  pour  la  mesure 
des  temps  historiques,  on  trouve  une  somme  28480, 
soit  égale  à  19  */2  périodes  sothiaques.  Ces  19  i/2  se 
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composent  évidemment  de  l'espace  de  1  1/2  période 
(2191)  de  la  Vieille  Chronique,  et  de  18  périodes» 
lesquelles  valent  deux  fois  36  années  de  365,125  jours 
(565,125==  "^  *=  moyenne  entre  les  deux  années 
égyptiennes).  Un  a  en  effet  rigoureusement 

28480-2191=26289 

et 

365,125x72  =  26289. 

En  poursuivant  l'examen  des  nombres  de  la  partie  fabu- 
leuse, on  voit  se  confirmer  ensuite  de  plus  en  plus  l'in- 
troduction, dans  la  chronologie  de  Manéthon,  des 
mesures  de  la  Pyramide. 

Un  fait  frappant  par  son  caractère  immédiat  est  donné 
par  le  dernier  des  nombres  de  cette  partie,  c'est-à-dire 
par  celui  qui,  précédant  immédiatement  les  temps  histo- 
riques, doit  se  rapporter  au  Déluge,  indiqué  suffisam- 
ment comme  catastrophe  par  le  nom  de  Mânes  qui 
caractérise  ce  nombre.  Ce  nombre  5813  n'est  autre  chose 
que  le  rayon  d'un  cercle  dont  la  circonférence  mesure  cent 
fois  Vannée  tropique.  On  a  effectivement  avec  une  entière 
exactitude 

2tt  x  5813  =  100  X  365,242. 

Et  c'est  aussi  —  rien  ne  saurait  être  plus  frappant 
pour  indiquer  à  la  fois  la  connexion  du  système  avec  la 
Pyramide  et  avec  l'époque  du  Déluge  —  la  hauteur  en 
pouces  de  la  grande  Pyramide.  Il  convient,  en  effet,  de 
remarquer  que  le  système  chronologique  propre  à  ce 
monument,  a  pour  ère,  comme  nous  l'avons  établi,  le 
Déluge  de  la  Bible. 

Donner  ici  la  hauteur  de  la  Pyramide,  c'est  donc  planter 
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un  jalon  et  comme  un  signal  pour  marquer,  dans  la  suite 
des  temps,  la  place  du  Déluge. 

Les  autres  nombres  de  la  partie  fabuleuse  font  con- 
naître la  période  historique  quinquaséculaire  ou  le  temps 
de  546  ans  de  Daniel,  et  cela  n'a  rien  d'inexplicable 
puisque,  d'après  les  admirables  mesures  géodésiques  du 
travail  magistral  de  M.  FI.  Pétrie  (sous  les  auspices  de  la 
Société  royale  de  Londres),  le  périmètre  de  la  base  de  la 
Pyramide  dans  la  section  du  pavement,  où  M.  Pétrie  prend 
sa  cote  zéro,  est  égal  à  70  de  ces  périodes  quinquasécu- 
laires. 

Nous  avons  après  cela  à  mettre  en  évidence  un  autre 
fait,  capital  pour  l'Égyptologie  ;  c'est  que,  sur  les 
trente  dynasties,  les  vingt  dynasties  pleines  constituent 
seules  la  filiation  historique  dans  le  système  de  Mané- 
thon;  les  dix  dynasties  vides,  ou  bien  sont  ajoutées  pour 
parfaire  les  totaux  systématiques  que  nous  avons  consta- 
tés, ou  bien  représentent  des  familles  ou  dynasties  colla- 
térales contemporaines. 

A  travers  cette  filiation,  on  a  pour  vérification  des  dates 
historiques,  déjà  autrement  connues,  ou  des  références 
de  Manéthon  lui-même  à  certains  événements. 

Le  résultat  toujours  également  net  et  frappant  qui  se 
déduit  cle  cette  analyse,  c'est  encore  une  fois  que  la  chro- 
nologie de  Manéthon  est  la  reproduction  du  texte  hébreu 
de  la  Bible. 

Ainsi,  en  partant,  pour  remonter  dans  le  passé,  de  la 
fin  des  dynasties,  c'est-à-dire  de  la  date  connue  de  la 
conquête  d'Alexandre  en  —  352,  on  vérifie  successive- 
ment, par  l'addition  des  nombres  de  Manéthon  :  la 
conquête  perse  de  Cambyse, — 525;  les  deux  époques 
qu'il  renseigne  pour  le  règne  d'Uaphris  après  la  prise  de 
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Jérusalem,  et  pour  la  capture  de  Joachaz,  roi  de  Juda, 
par  Nechao  ;  plus  haut,  l'année  exacte  qu'il  donne  —  776 
pour  l'ère  des  Olympiades;  plus  haut  encore,  la  contem- 
poranéité  de  Scheshenq  ou  du  Sizak  de  la  Bible  et  de 
Jéroboam  et  Roboam,  le  fils  de  Salomon;  Tiennent 
ensuite,  toujours  en  remontant,  les  deux  grandes 
dynasties  XIX  et  XVIII  du  second  empire  égyptien,  et  à 
l'origine  de  celui-ci,  avec  son  premier  nom  Amos  oa 
Moses  (Moïse,  comme  l'avait  déjà  soupçonné  le  Syncelle), 
la  date  —  4516  de  l'Exode  de  la  Bible.  Ce  nom  est  mis 
en  évidence  par  un  signe  particulier  dans  la  liste  de 
Manéthon  :  il  ne  porte  pas  de  durée  de  règne  correspon- 
dante. Or,  il  partage,  dans  toute  cette  liste,  ce  caractère 
singulier  avec  un  seul  autre  nom,  celui  d'Othoes,  le 
premier  de  la  VIe  dynastie,  lequel  désigne  par  sa  situation 
chronologique  le  Joseph  de  la  Bible.  La  première  année 
du  Livre  H  de  Manéthon  est  celle  où  Joseph,  âgé  de  dix- 
sept  ans,  est  vendu  par  ses  frères  et  arrive  en  Egypte. 
Dans  le  titre  hiéroglyphique  de  cet  Othoes  ou  Joseph, 
figure  une  pyramide,  et  il  signifie  «  constructeur  de 
monuments,  et  d'une  pyramide  »,  attribution  aisément 
explicable  puisque  Joseph,  par  Jacob  et  Isaac,  était  l'ar- 
rière petit-fils  d'Abraham,  lequel  est  évidemment,  d'après 
la  chronologie,  le  Pasteur  de  Palestine  ou  l'Hycsos  Phi- 
lilion  d'Hérodote;  comme  le  dit  cet  historien,  ce  Phili- 
tion  se  trouvait  en  Egypte  lors  de  la  construction  de  la 
Grande  Pyramide  et  son  souvenir  était  resté  intimement 
lié  à  celui  de  cette  construction. 

Un  dernier  trait  reste  enfin,  qui  couronne  et  scelle  la 
certitude  de  tout  l'ensemble.  C'est  qu'en  remontant 
encore  plus  haut,  à  la  IVe  dynastie,  on  trouve  que  la 
chronologie  de  Manéthon  vérifie  exactement   l'époque 
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attribuée  à  la  construction  de  la  Pyramide,  tant  par  les 
mesures  de  sa  propre  échelle  chronologique,  que  par  le 
calcul  d'Herschel  sur  le  passage  de  la  polaire  a  Draconis, 
1'idenlification  d'Abraham  —  dont  la  descente  en  Egypte 
est,  d'après  la  Bible  — 2161  —  avec  le  pasteur  Philition 
d'Hérodote.  Il  est  bien  intéressant  aussi  de  trouver  dans 
le  texte  de  Manéthon  la  confirmation  de  l'impiété  de 
Chéops,  mentionnée  par  Hérodote.  Chéops  fit  fermer  les 
temples  égyptiens  et  écrivit,  au  dire  de  Manéthon,  un 
livre  sacré,  en  connexion  probable  avec  la  Pyramide 
d'après  le  texte  de  Manéthon.  On  observera  en  outre 
et  d'ailleurs  que  Manéthon  est  ici  en  plein  accord  avec 
les  limites  classiques  de  l'histoire  d'Egypte  admises  anté- 
rieurement aux  extensions  récentes  de  la  chronologie, 
limites  historiques  que  rappellent,  en  les  traduisant  d'une 
manière  si  mémorable,  les  ce  quarante  siècles  »  de  Bona- 
parte (1800  —  4000  —  —  2200). 

Manéthon,  comme  la  Vieille  Chronique,  prend  donc  la 
construction  de  la  Pyramide  comme  époque  fondamentale 
d'origine  de  toute  son  histoire  d'Egypte.  On  remarque 
en  outre  que  la  date  —  2268  du  commencement  de  la 
IVe  dynastie,  est  là  date  de  constitution  d'une  période 
historique  quinquaséculaire  de  la  Loi  de  Bruck. 

Pouvons-nous  remonter  plus  haut?  Il  reste  à  consi- 
dérer les  trois  premières  dynasties  de  Manéthon.  Elles 
s'étendent  jusqu'à  la  séparation  avec  les  temps  fabuleux, 
c'est-à-dire,  comme  nous  l'avons  déjà  reconnu,  jusqu'au 
Déluge.  On  peut  prévoir,  d'après  cela,  que  leurs  données 
numériques  sont  systématiques;  et  c'est  en  effet  ce  qui  se 
présente.  Ces  trois  dynasties  qu'on  doit  regarder  comme 
contemporaines,  forment  un  bloc  de  trois  termes  dont  la 
moyenne  260,  ajoutée  à  la  date  —  2268  du  commence- 
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ment  de  la  IVe  dynastie,  conduit  rigoureusement  à  la 
date  —2528  du  Déluge  biblique;  car  on  a  —2368 
_  260  =  —  2528. 

Il  est  donc  certain  que  toute  la  chronologie  de  Mané- 
thon  a  pour  ère  le  Déluge  du  texte  hébreu  de  la  Bible,  et 
qu'il  a  indiqué  par  les  nombres  systématiques  de  ses  trois 
premières  dynasties,  les  temps  écoulés  depuis  le  Déluge 
jusqu'à  l'époque  de  constitution  du  premier  empire 
égyptien. 

Mais  il  nous  reste,  à  l'appui  de  ce  (ait  fondamental, 
une  dernière  preuve,  irrécusable  par  son  caractère  de 
témoin  indépendant.  Nous  venons  d'attribuer  le  caractère 
de  terme  complémentaire  aux  trois  premières  dynasties 
dans  le  système  de  Manéthon.  La  preuve  de  fait  qu'il  en 
est  ainsi,  est  apportée  par  la  liste  des  Rois  d'Ératostbène. 
c'est-à-dire  par  le  troisième  et  dernier  document  fonda- 
mental, document  dont  la  conciliation  avec  la  liste  de 
Manéthon  était  restée  jusqu'ici  une  énigme  insoluble. 

Cette  liste,  dont  on  possède  le  commencement,  avait 
été  fournie  à  Ératosthcne  par  les  prêtres  de  Thèbes. 
Comme  celle  de  Manéthon,  elle  commence  par  Menés,  et 
il  est  connu  que  sa  chronologie  donné  des  durées  moin- 
dres que  celle  de  Manéthon.  Nous  nous  sommes  donc 
demandé  si  la  différence  des  deux  documents  c'est-à- 
dire  la  différence  des  durées  qu'ils  attribuent  à  la  suite 
des  six  premières  dynasties  de  Manéthon,  mesurée  chez 
celui-ci,  comme  on  l'a  vu,  par  une  période  sothiaque  — 
ne  serait  pas  précisément  cette  somme  des  trois  premières 
dynasties  de  Manéthon,  c'est-à-dire  le  terme  complémen- 
taire artificiel  que  nous  venons  de  découvrir,  et  dont  la 
moyenne  conduit  au  Déluge.  Or,  cela  a  rigoureusement 
lieu. 
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On  a  : 

S,  =  Somme  des  règnes  des  six  premières  dynasties  \ AÂAn  anc 

deManéthon,  c'est-à-dire  de  Menés  à  Nitocris.  )  ~  1*w  ans 

S.  ==  Somme  des   règnes  de  la  liste  d'Ératosthène  )        «,ft  ««*. 
de  Menés  à  Nitocris.  }  "   670  ans 

Différence  Sf  —  S2      =  779  ans; 

et  d'autre  part 

S5  =  Somme  des  règnes  des  trois  premières  dynas-  I  __   77û  „„„ 
lies  de  Manéthon.  |~   77»  ans. 

On  a  donc  rigoureusement  : 

Terme  complémentaire  S3  =  Si  —  S2,  différence  des 
deux  documents. 

Ce  témoignage  indépendant  met  évidemment  le  sceau 
à  notre  interprétation.  Il  démontre  que  les  prêtres 
égyptiens  tiraient  leurs  données  d'un  fonds  commun  for- 
mant un  ensemble  systématique;  et,  d'après  les  mul- 
tiples vérifications  que  renferme  tout  le  travail  auquel 
nous  venons  de  nous  livrer,  ce  fonds  commun  n'est  autre 
que  le  système  des  mesures  de  la  Grande  Pyramide, 
ou,  ce  qui  est  adéquat,  la  chronologie  de  la  Bible  des 
Hébreux  (1). 

(1)  Il  ne  s'agit  pas  seulement  de  l'accord  entre  la  chronologie 
biblique  et  l'échelle  chronologique  de  la  Pyramide.  Le  texte  même 
de  la  Bible  fait  des  allusions  multiples  à  la  Pyramide,  notamment 
par  la  pierre  de  l'angle,  la  pierre  du  coin,  etc.,  dont  il  est  si  souvent 
question  dans  les  deux  Testaments.  Voir  aussi  Isaïe  xix,  49.  En  dehors 
de  ses  nombres  explicites,  la  Bible  tout  entière  est  d'ailleurs  un  livre 
mathématique  par  la  valeur  numérique  de  ses  mots  et  pourrait  être 
écrite  tout  entière  en  nombres,  ce  qui  fait  comprendre  que  la  cri- 
tique des  textes  prendra  elle-même,  en  en  acquérant  la  certitude,  la 
forme  d'une  science  mathématique.  Entre  cent  exemples  également 
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Ces  grands  traits  de  premier  ordre  sont  autant  de  faits 

remarquables,  et  qui  tous  démontrent  le  caractère  mathématique 
systématique  de  la  lettre  du  texte  biblique,  citons-en  un.  On  a  dans 
Math.  II,  45,  16,  au  sujet  de  l'Egypte  (l'an  +  2),  le  passage  célèbre 
(Osée,  XI,  1)  :  «  E£  Atyuircou  exaXeaa  xov  oiov  pou  »  =  3051  ;  -h  2 

—  3051=  — 3049;  «Itjœouç»  (Luc  H,  21)=888;  et  —3049  +  888 
=  —  216U  c'est-à-dire  la  date  —2161  du  voyage  d'Abraham  en 
Egypte,  date  centrale  de  construction  de  la  Grande  Pyramide,  ce  qui 
met  ainsi,  dès  son  commencement,  le  Nouveau  Testament  en  rapport 
avec  la  Pyramide.  On  a  ensuite,  ce  qui  n'est  pas  moins  significatif  en 
rapport  avec  la  Pyramide  : 

Isaïe  XIX,  19. 

p«  -pnn  rnrrS  mia  nvr  «inn  ara 

888  * 

—  1461  +  -7-  >  1461  étant  la  période  sothiaque  ou  la  base  de  la 
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Pyramide  ;  et 

Isaïe  XIX,  20. 

pxn  nwoï  rnrrS  ij?Si  m«S  nvn 

«  3766,  ce  qui  donne  au  delà  de  Tan  2  (en  correspondance  systéma- 
tique avec  ce  qui  précède), 

3766  —  2  =  3764=1882+1882, 

résultat  dont  tous  les  lecteurs  de  la  Mathématique  de  l* Histoire  com- 
prendront d'emblée  la  signification  et  la  portée  en  le  rapprochant  des 
deux  parties  correspondantes  dont  se  compose  le  verset  20  d'Isaiè. 

(*)  Erratum.  —  Les  mem  finals  doivent  être  des  mem  fermés. 
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avec  lesquels,  comme  tels,  on  est  tenu  de  compter.  Ils 
sont  suffisants  pour  notre  thèse. 

Bien  d'autres  faits,  non  moins  remarquables,  mais  qui 
ne  peuvent  trouver  place  dans  ce  cadre  forcément  res- 
treint, auraient  pu  être  cités.  Contraint  d'abréger,  il  nous 
faut  cependant,  pour  affermir  encore  la  conclusion,  citer 
seulement,  par  un  trait  rapide,  ce  qui  concerne,  à  côté 
des  Égyptiens,  les  chronologies  des  autres  peuples  de 
l'antiquité. 

Bérose,  pour  les  Chaldéens,  procède  d'une  manière 
absolument  analogue  à  celle  de  Manéthon.  L'ère  des 
Mèdes  (Arbacès  — -  825)  correspond  chez  lui  à  l'ère  des 
Perses  (Cambyse  —  525)  chez  Manéthon.  La  somme  des 
règnes  de  ses  rois,  de  Bélus,  le  premier  roi,  à  Sardana- 
pale,  le  dernier,  est  égale  à  une  période  sothiaque  de 
1460  ans.  Par  le  même  procédé  que  Manéthon,  il  a 
reproduit,  avant  d'aborder  son  histoire  positive,  la  date 
— 2528  du  Déluge  de  Noé,  qui  est  aussi  celui  de  Xisuthros. 

Chez  les  Chinois,  le  cycle  de  60  ans,  sur  lequel  est 
réglé  toute  leur  chronologie,  a  pour  origine  immédiate 
les  dix  fois  60  ans  de  la  vie  de  Noé,  antérieurs  dans  la 
Bible  au  Déluge,  et  toute  leur  chronologie  diluvienne,  de 
Hoang-li  à  Yao,  est  exactement  repérée,  jusque  dans  les 
moindres  détails,  sur  les  dates  correspondantes  de  la 
Bible. 

Chez  les  Hindous,  enfin,  les  points  de  repère  précis 
de  leur  système  de  périodes  donné  dans  les  lois  de 
Manon,  et  rapportés  à  notre  ère  par  la  date  —  3101, 
par  eux  fournie,  montrent  ce  système  exactement  calé 
et  repéré  sur  celui  des  Hébreux;  et  il  n'est,  dès  lors, 
nullement  étonnant  —  s'il  est  remarquable  d'en  voir  la 
preuve  apportée  par  des  données  malhématiques  —  que 
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l'on  ait  retrouvé  chez  eux,  sous  forme  de  légende,  les 
idées  fondamentales  de  la  dispensation  mosaïque  et  du 
christianisme. 

Enfin,  un  point  de  la  plus  grande  importance  pour  la 
critique  biblique  est  que  la  chronologie  du  Pentateuque 
samaritain  et  celle  de  la  version  grecque  alexandrine 
des  Septante  sont  aussi  des  déformations  du  système 
hébreu,  et,  d'ailleurs,  par  des  moyens  respectifs  bien 
d'accord  avec  les  caractères  et  les  origines  de  ces  deux 
documents.  Le  Samaritain  fabrique  sa  chronologie  au 
moyen  de  la  période  de  1000  ans  =  10  X  100,  signifi- 
cative des  10  tribus  ou  du  royaume  d'Israël,  et  les  Sep- 
tante, sous  l'influence  évidente  du  milieu  égyptien, 
comme  Manélhon  et  Bérose  au  moyen  de  la  période 
sothiaque  de  1461  ans. 

Ce  dernier  système  auquel  on  accorde  généralement 
une  valeur  égale  à  celle  du  texte  hébreu,  est  donc  en  réa- 
lité un  simple  édifice  arithmétique  arbitraire,  dépourvu 
comme  tel  de  toute  autorité. 


III. 

Le  résultat  fondamental  de  noire  analyse  c'est  : 
1°  Que  les  chronologies  antiques  des  Égyptiens,  des 
Chaldéens,  des  Hindous  et  des  Chinois,  de  la  Bible  des 
Septante  et  du  Pentateuque  samaritain,   sont  des  sys- 
tèmes artificiels  (1)  ;  en  particulier  que  l'égyptologie  fon- 


(1)  Il  ne  faut  pas  confondre  artificiel  avec  systématique,  ou  inver- 
sement. Ainsi,  l'Astronomie  (comme  science)  est  systématique,  mais 
elle  n'est  pas  artificielle. 
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dée  sur  Manéthon,  prend  pour  un  document  scientifique 
un  document  fabriqué,  et  se  mesure  donc  à  cela  en  tant 
qu'autorité  chronologique  ; 

2*  Que  tous  ces  systèmes  fabriqués  l'ont  été  sur  la 
base  d'un  système  unique  ; 

3°  Enfin,  que  l'expression  normale  du  fonds  commun 
dont  ils  procèdent,  n'est  autre  que  la  chronologie  littérale 
du  texte  hébreu  de  la  Bible. 

S'élonnera-t-on  que  cela  n'ait  pas  été  trouvé  plus  tôt? 
La  raison  en  est  peut-être  trop  simple  :  c'est  que  la  chro- 
nologie de  la  Bible  n'était  pas  connue. 

Sur  ce  dernier  point,  en  effet,  il  importe  de  dissiper 
un  préjugé  actuel  très  général.  Ce  préjugé,  c'est  qu'il 
n'existerait  aucune  chronologie  définie  de  la  Bible.  Non 
seulement,  on  oppose  pour  cela  au  texte  hébreu  la  tra- 
duction des  Septante,  ou  lé  Pentateuque  samaritain, 
documents  dont  nous  venons  de  signaler  le  véritable 
caractère,  mais,  et  c'est  ce  dont  il  est  ici  question,  on 
conteste  que  le  texte  hébreu,  c'est-à-dire  la  Bible  pro- 
prement dite,  celle  dont  les  Juifs,  aujourd'hui  comme 
depuis  l'origine,  sont  les  dépositaires  et  les  témoins,  ait 
une  chronologie  déterminée. 

Or,  c'est  là  une  erreur  radicale.  Il  suffit,  pour  le  prou- 
ver, de  faire  additionner  par  un  observateur  indépen- 
dant, les  nombres  pris  tels  quels  de  la  Bible.  Ces 
nombres  se  suivent  d'une  manière  unique  et  continue, 
sans  aucune  équivoque,  depuis  la  naissance  d'Adam 
jusqu'à  l'Édit  de  Cyrus  (—  536).  On  m'objectera  que  des 
commentateurs  et  des  chronologistes  diffèrent.  Mais  il 
n'est  pas  difficile,  en  consultant  les  chronologistes  et  les 
commentateurs,  de  découvrir  que  la  cause  de  leurs  diver- 
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gences  provient  uniquement  de  l'arbitraire  qu'ils  intro- 
duisent dans  leurs  computations,  ce  qui  les  empêche 
nécessairement  d'arriver  au  résultat.  Ainsi,  prenons  toutes 
les  dates  données  pour  la  naissance  d'Adam;  on  seul, 
Riccioli,  arrive  au  nombre  littéral  exact  (  —  4184),  mais 
c'est  grâce  à  des  erreurs  qui  se  compensent,  tout  l'en- 
semble de  sa  chronologie  étant  erroné.  Un  des  plus 
célèbres  chronologistes,  Desvignoles,  offre  un  exemple 
plus  étrange  encore  de  cette  méthode  antiscientîfiqoe. 
Après  avoir  mentionné  l'existence  de  plus  de  deux  coïts 
systèmes  différents,  stigmatisé  les  chronologistes  anté- 
rieurs, qui  n'ont  pas  su,  d'après  lui,  s'en  tenir  an  texte 
littéral,  seul  procédé,  déclare-t-il,  admissible  et  probant, 
il  entreprend  à  son  tour  de  présenter  enfin  un  système 
correct  :  or,  arrivé  aux  480  ans  qui  s'écoulent,  d'après  ce 
texte,  de  l'Exode  à  la  Fondation  du  Temple  (quatrième 
année  du  règne  de  Salomon),  il  estime,  sans  autre  forme 
de  procès,  cette  durée  a  beaucoup  trop  courte  »,  et  du 
coup  se  met  ainsi  au  rang  de  ceux  qu'il  venait  de  condam- 
ner. Après  cet  exemple,  on  ne  s'étonnera  plus  de  l'affir- 
mation si  souvent  formulée  de  la  non-existence  d'une 
chronologie  fixe  du  texte  hébreu,  ni  du  fait  qu'en  dépit 
de  tant  d'imposantes  autorités,  elle  puisse  cependant 
exister.  Or,  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu,  et  nous  croyons 
pouvoir  affirmer  que  pour  la  première  fois,  et  sans  aucun 
mérite,  nous  l'avons  formulée.  D'ailleurs,  nous  avons  lait 
vérifier  ce  résultat  d'une  manière  indépendante  par  des 
hommes  rompus  aux  méthodes  mathématiques.  Ce  tra- 
vail a  été  fait,  pour  ne  citer  d'ailleurs  que  quelques 
noms,  par  MM.  le  commandant  d'état-major  Galet  et  le 
capitaine  du  génie  Hamelryck,  que  j'ai  eu  l'honneur  de 
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compter  au  nombre  des  mes  élèves  à  l'École  Militaire, 
très  au  courant  de  mes  travaux,  dont  ils  ont  bien  voulu 
vérifier  la  plupart  des  résultats,  et  qui  m'autorisent  à 
citer  à  cet  égard  leur  témoignage. 

Il  ne  subsiste  donc  aucun  doute  sur  la  réalité  de  cette 
unique  chronologie  de  la  Bible  (1). 

Après  cela,  la  manière  naturelle  et  progressive,  et  par 
cela  même  probante,  dont  s'est  présenté  le  résultat 
capital  de  l'ensemble  systématique  de  toutes  les  chrono- 
logies historiques  envisagées  dans  ce  travail,  est  essentiel 
à  signaler.  Je  ne  m'étais  d'abord  occupé  que  de  la  chro- 
nologie égyptienne.  Son  caractère  systématique,  son 
arrangement  par  périodes  sothiaques,  découverts,  cela 
semblait  clôturer  la  recherche.  Cette  chronologie  se  relé- 
guait dans  la  classe  des  systèmes  arbitraires  et  artificiels, 
comme  tels  sans  aucune  valeur. 

Poussant,  cependant,  plus  avant  mon  analyse,  je  me 
suis  ensuite  rendu  compte  que  ce  système,  s'il  était 
artificiel,  n'était  pas  arbitraire  :  il  reposait  sur  le  système 
hébraïque. 


(4)  Il  n'est  pas  une  seule  des  difficultés  classiques  de  la  chronolo- 
gie biblique  qui  ne  se  résolve  d'elle-même  par  cette  chronologie 
littérale.  Pour  ne.  citer  que  la  plus  célèbre  et  la  plus  considérable  de 
toutes,  savoir  les  références  mutuelles  des  années  des  rois  d'Israël 
et  de  Juda,  dans  les  Livres  des  Rois,  on  découvre  immédiatement, 
en  en  formant  le  tableau,  que  toutes  ces  références  forment  un  sys- 
tème mathématique  intentionnel  dont  le  sens  a  la  plus  grande  portée. 
Elles  ne  constituent  donc  nullement  des  erreurs  accidentelles.  Cette 
difficulté  particulière,  la  plus  grave  peut-être,  et  jusqu'ici  la  croix  des 
commentateurs,  est  donc  maintenant  résolue  avec  une  certitude 
scientifique. 
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Ceci  donnait  à  la  question  un  intérêt  inattendu,  une 
direction  évidemment  nouvelle. et  de  haute  portée  :  la 
chronologie  de  Manéthon,  loin  d'être  en  désaccord  avec 
la  chronologie  biblique,  devenait  un  argument  en  faveur 
de  celle-ci. 

Un  pareil  résultat  était  suffisant,  quoi  que  dût  révéler 
l'étude  subsidiaire  d'autres  chronologies,  telles  celles  des 
Chaldéens,  des  Hindous,  etc. 

Est-il  besoin  de  dire  la  portée  immense  qu'a  dès  lors 
prise  à  mesure  de  l'étude  de  ces  nouveaux  systèmes,  —  où, 
je  l'avoue,  je  n'attendais  que  de  nouvelles  difficultés,  —  la 
constatation,  pour  eux  aussi,  de  ce  même  fait  de  concor- 
dance avec  la  chronologie  hébraïque,  qu'avait  en  premier 
lieu  révélé  le  seul  système  des  Égyptiens  ! 

Nous  terminerons  par  une  réflexion  sur  la  portée 
humanitaire  de  ce  résultat  scientifique.  Nous  vivons  à  une 
époque  unique  dans  toute  l'histoire  générale  :  celle  du 
reflux  du  foyer  de  la  civilisation  vers  les  antiques  con- 
trées d'où  elle  est  sortie,  et  jusqu'aux  confins  de  l'Ex- 
trême-Orient. Le  globe  habitable  tout  entier  est  aujour- 
d'hui connu,  l'humanité  civilisée  a  pris  possession  de  la 
terre.  Or,  les  faits  que  nous  venons  de  découvrir  et  d'ex- 
poser sont  un  exemple  caractéristique  du  rôle  que  la 
science  peut  et  doit  jouer  dans  l'accomplissement  du 
grand  objet  de  l'union  des  peuples.  En  même  temps 
qu'ils  prouvent  l'unité  du  genre  humain,  affirmée  déjà 
par  tant  d'autres  considérations,  ces  faits  donnent,  par 
des  arguments  purement  externes,  le  moyen  de  prouver 
à  tous  les  hommes  qu'isolent  les  conditions  physiques  du 
temps  et  de  l'espace,  la  communauté  primitive  de  leurs 
idées  sur  les  grands  problèmes  philosophiques  et  reli- 
gieux qui  les  divisent,  et  c'est  aux  mathématiques  qu'il 
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reviendra  d'atteindre  ce  grand  objet,  non  par  des  consi- 
dérations toujours  soumises  à  l'influence  des  tendances 
individuelles,  mais  par  la  preuve  visible  et  sur  le  terrain 
neutre  et  indestructible  du  nombre*  Que  les  lettrés  de 
l'Egypte,  de  la  Chine  et  de  l'Inde  retrouvent  dans  leurs 
propres  histoires,  et  par  l'élément  absolu  de  la  preuve 
arithmétique,  le  même  fonds  que  les  savants  du  foyer 
européen,  il  n'est  pas  douteux  que  cette  constatation,  que 
cette  lumineuse  découverte,  ne  fasse  plus  que  les  plus 
généreuses  tentatives  pour  assurer  l'unité  morale  par 
l'unité  intellectuelle,  puisqu'il  ne  devra  plus  être  désor- 
mais question  d'abandon,  mais,  bien  au  contraire,  de 
synthèse  dans  une  même  unité  d'ordre  scientifique. 

On  ne  peut  éviter  non  plus  de  constater,  en  présence 
de  tout  cet  ordre  de  preuves  concrètes,  et  pour  en  rêve* 
nir  plus  particulièrement  à  l'Egypte  et  à  Manéthon,  à 
quel  point  la  supposition  de  l'inscription  de  données 
chronologiques  dans  le  plus  célèbre  des  monuments 
égyptiens,  la  Grande  Pyramide,  si  bien  établie  déjà  par 
P.  Smyth  et  par  les  admirables  mesures  de  M.  FI. 
Pétrie,  supposition  appuyée  par  les  passages  d'Hérodote 
et  confirmée  par  le  texte  de  Manéthon  lui-même,  trouve 
démonstration  a  posteriori  dans  les  faits  que  nous  venons 
d'exposer. 

Assurément,  la  conception  de  l'histoire  de  l'humanité 
que  ces  faits  emportent  avec  eux,  n'est  pas  adéquate  à 
celle  que  les  errements  actuels  et  la  tendance  la  plus 
générale  des  esprits  sont  disposés  à  faire  admettre. 

Dans  l'ordre  des  vrais  problèmes,  il  semble  à  beaucoup 
aujourd'hui  que  l'humanité,  jusqu'il  y  a  cinquante  ans,  ou 
moins,  a  vécu  d'un  vrai  leurre,  et  que  nous  soyons  sages 
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à  refondre  l'Univers.   La  vérité,  car  rien  n'est  étroit 
comme  elle,  pourrait  bien  être  tout  le  contraire. 

L'opposition  qui  existe  entre  la  grandeur  de  l'objet 
humanitaire  &  atteindre  et  le  caractère  si  concret  des  élé- 
ments mis  en  œuvre,  ne  devrait  cependant  point  faire 
peine  à  l'esprit,  puisque  ce  caractère  concret  est  préci- 
sément le  propre  de  la  véritable  science  et  des  véritables 
démonstrations  scientifiques. 

Ce  n'est  pas  la  largeur,  c'est  l'étroitesse  qui  est  le 
propre  de  la  vérité.  C'est  par  la  certitude  d'une  étroite 
formule  de  quatre  lettres  que  l'Astronomie,  qu'on  a  sur- 
nommée à  raison  de  cela  la  reine  des  sciences,  a  mis 
l'esprit  de  l'homme  en  possession  de  l'Univers  (1). 

De  même  ici,  où  il  s'agit  de  l'humanité,  de  son 
origine  et  de  sa  destinée,  c'est  la  voie  étroite  qui  mènera 
à  la  vie  ;  le  moyen  disparaîtra  devant  l'effet  ;  et  il  sera 
permis  à  l'homme  de  science  et  de  coeur  de  dire  comme 
Horace,  il  y  a  deux  mille  ans,  mais,  croyons-nous,  encore 
plus  justement  que  lui  : 

Monumentum  exegî  aère  perennius, 
Regalique  situ  Pyramidum  altins. 

«  J'ai  élevé  un  monument  plus  durable  que  l'airain,  et 
qui  domine  par  sa  portée  celle  même  de  la  structure 
royale  des  Pyramides.  » 


(1)  Cet  Univers  au  centre  duquel  se  trouvent  placés  la  terre  et 
l'homme,  d'après  les  résultats  établis  de  la  science  la  plus  positive. 

Voir  à  ce  sujet  :  Mans  Place  in  the  Universe,  by  A.  Russel  Wallace, 
F.-R.-S.  Fortnightly  Review,  March,  1903,  p.  395. 
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Chou-Ring,  et  une  Notice  sur  YY-King,  autre  livre  sacré  des  Chi- 
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rigés par  G.  Pauthier;  1  vol.  gr.  in-8°.  Paris,  1852; 

et  du  même  sinologue  : 

La  Chine,  description  historique,  géographique  et  littéraire  d après  des 
documents  chinois,  par  G.  Pauthier.  Paris,  Didot,  1837. 
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Lois  de  Manou,  traduction  de  Loiseleur  Deslongchamps  avec  com- 
mentaires, dans  les  Livres  sacrés  de  Pauthier,  pp.  331-460. 

Pour  le  Pentateuque  samaritain  : 

Biblia  polyglotta.  Edidit  Brianus  Walton.  Londini  (Roycroft),  1657; 
6  vol.  in-fol.  (Le  premier  volume  contient  le  Pentateuque.) 

Exercitationes  ecclesiasticàe  in  utrumque  Samaritanorum  pentateu- 

chum,  de  illorum  religione  et  mort  bus.  J.  Morutos.  Parisiis,  1631. 
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Pour  la  Bible  des  Septante  : 

Vêtus  Testamentum  secundum  LXX  latine  redditum  et  exauctoritate. 
Sixti  V  editum.  Roraae,  1588; 

et  directement  sur  le  texte  grec  dans  l'édition  de  Tischendorf  : 

Vêtus  Testamentum  graece  juxta  LXX  interprètes,  par  Const.  di 
Tischendorf,  7«  édit.  Leipzig,  1887;  2  vol.  in-8#. 

Les  Antiquités  égyptiennes  des  Musées  royaux  du  Cinquantenaire  à 
Bruxelles,  Guide  descriptif,  par  J.  Capart,  chargé  de  cours  à  l'Uni- 
versité de  Liège,  conservateur  adjoint  des  antiquités  égyptiennes 
des  Musées  royaux  de  Bruxelles.  Bruxelles,  1905  (novembre). 

Histoire  ancienne  des  peuples  de  l'Orient,  par  G.  Maspero,  membre 
de  l'Institut,  4*  édit.,  1886. 

A  History  of  Egypt,  by  W.  M»  Flinders  Pétrie,  F.  R.  S.  ;  3  vol. 
London,  1903-1905, 

The  Monumental  history  of  Egypt,  by  W.  Osburn,  R.  S.  L.  ;  %  vol. 
London,  1854. 

The  Pyramids  and  Temples  of  Gizeh,  by  W.  M.  Flinders  Pétrie; 
1  vol.  gr.  in-8°.  Published  with  the  assistance  of  a  vote  of  one 
hundred  pounds  from  the  Government-Grant  committee  of  the 
Royal  Society.  London,  1883. 


(  *«31  ) 

Egypte  ancienne,  par  Champollion-Figeàc.  Paris,  Didot,  1839. 

Chronologie  de  l'Egypte,  par  M.-G.  Bénéditi,  conservateur  adjoint 
des  antiquités  égyptiennes  du  Louvre,  professeur  suppléant  au 
Collège  de  France.  Paris,  Hachette,  1900.  Dans  Egypte,  Guide 
Joanne,  t.  I,  p.  121.  (II  y  a  quelques  erreurs  matérielles  dans  la 
transcription  des  nombres.) 


M.  le  Secrétaire  perpétuel  proclame,  dans  les  termes 
qui  suivent,  les  résultats  des  concours  annuels  et  des  prix 
perpétuels. 

MOTION    DBS    SClEftCEM   MATBBJHATIQUBS 

BY    RHYMIQUBM 

CONCOURS  ANNUEL  DE  1905. 

La  Classe  avait  reçu  trois  mémoires  manuscrits  et  une 
brochure  imprimée  en  réponse  à  la  question  : 

On  demande  une  contribution  importante  à  la  théorie 
des  droites  du  troisième  ordre. 

La  Classe,  adoptant  les  conclusions  du  rapport  de  ses 
commissaires,  a  décerné  sa  médaille  d'or,  d'une  valeur 
de  six  cents  francs,  à  M.  le  Dr  Umberto  Perazzo,  assistant 
à  l'Université  de  Turin,  auteur  du  mémoire  portant  pour 
devise  :  Estote  parati. 

Une  mention  très  honorable  a  été  accordée  au  mémoire 
portant  pour  devise  :  Dans  toute  proportion,  on  peut  inter- 
vertir l'ordre  des  moyens. 

Si  Fauteur  de  ce  second  mémoire  accepte  cette  distinc- 
tion, il  est  invité  à  présenter  à  l'Académie  une  nouvelle 
rédaction  de  son  travail  sous  une  forme  plus  condensée, 
dégagée  des  parties  étrangères  à  la  géométrie  réglée. 
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CONCOURS  ANNUEL  DE  1907  (1). 

Un  mémoire  portant  pour  titre  :  Étude  sur  la  corres- 
pondance quadratique,  et  pour  devise  :  Penser,  c'est  vivre, 
a  été  soumis  en  réponse  k  la  troisième  question  do 
programme. 

La  Classe,  adoptant  les  conclusions  des  rapports  de  ses 
commissaires»  a  décerné  sa  médaille  <Tor  d'une  valeur  de 
huit  cents  francs,  à  l'auteur  du  mémoire,  M.  Giovanni 
Bordiga,  professeur  à  l'Université  de  Padoue. 


PB1X   PERPÉTUELS. 


PRIX  CHARLES  LEMAIRE. 

QUESTIONS  RELATIVES  AUX    TRAVAUX   PUBLICS. 

(Ville  période  :  1*  juillet  1905  au  30  juin  1907.) 

La  Classe,  ratifiant  les  propositions  du  jury  chargé 
ée  juger  les  travaux  soumis  à  ce  huitième  concours, 
a  décerné  le  prix  de  quatorze  cents  francs  à  MM.  les 
ingénieurs  L.  Goiseau  et  J.  Cousin  pour  Les  Ports  et  le 
canal  maritime  de  Bruges. 


(1)  Le  jugement  de  ce  concours  a  été  retardé  pour  différentes 
causes* 
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Une  mention  très  honorable  est  accordée  1°  à  M.  Puech 
pour  son  système  d'épuration  dès  eaux  d'égouts  ;  2°  au 
procédé  d'épuration  des  eaux  résîduaires  «  Physico- 
Chimique  Emile  Vial  »  système  exploité  par  la  Société 
L'Epuration,  à  Bruxelles. 


PRIX  THÉOPHILE  GLUGE. 

FONDÉ  EN  FAVEUR  DE   LA  PHYSIOLOGIE* 

(Troisième  période  :  1905-1906.) 

La  Classe,  adoptant  les  propositions  du  jury  qui  a  jugé 
ce  concours,  a  partagé  le  prix  de  mille  francs  entre  M.  le 
Dr  Zunz  et  M.  le  Dr  Falloise,  pour  leurs  récents  travaux. 


PRIX  JEAN-SERVÀIS  stas. 

Un  exemplaire  des  œuvres  de  Jean-Semis  Stas, 
est  offert  à  M.  Paul  Erculisse,  pharmacien  à  Ii elles, 
qui  a  subi  avec  la  plus  grande  distinction  la  seconde 
épreuve  du  grade  de  docteur  en  sciences  naturelles 
(sciences  chimiques). 
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Ministère  de  la  Guerre.  Carte  topographique  de  la  Bel- 
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complète  de  l'Exposition  de  Liège,  par  Gustave  Drèze, 
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di  Galileo  Galilei  sotto  gli  auspici  de  S.  M.  il  Re  d'italia. 
Trent'  anni  di  studi  Galileiani.  Florence,  1907;  in-4°(29p.). 

Mïijln.  Reak  Osservatorio  di  Brera.  Publicazione  n°XLUI  : 
Nuove  determinazioni  délia  latitudine  del  Osservatorio. 
(G.  Forni.)  1907  ;  in-4*. 


Goppekroeder  (Friedrich).  Neue  capillar-  und  capillar- 
analytiscbe  Untersuchungen  mitgeteilt  der  Naturforscben- 
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den  Gesellschaft  zu  Base!  am  13.  April  1907.  B&le,  i907; 
in-»  (81  p.  et  02  tableaux). 

Rosenthal  (Elmar).  Les  tremblements  de  terre  du  Kamt- 
chatka en  1904.  In*8«  (82  p.). 

Copenhague.  Zoological  Muséum  of  the  Univcrsity.  Tbe 
danish  Ingolf-Expedition,  vol.  IV,  part  2  :  Echinoidea,  by 
Th.  Mortensen.  1907;  gr.  in-4*. 


La  Bibliothèque  de  l'Académie  a  reçu  en  outre,  pendant 
Tannée  1907,  les  Revues  ainsi  que  les  publications  des 
Institutions  suivantes  : 

Anvers.  Société  de  médecine.  —  Société  médico-chirurgi- 
cale. —  Société  de  pharmacie. 

Bruxelles.  Académie  royale  de  médecine.  —  Annales  de 
médecine  vétérinaire.  —  Annales  des  mines.  —  Annales  des 
travaux  publics.  —  Association  belge  de  photographie.  — 
Bulletin  de  statistique  démographique  et  sanitaire.  —  Gel  et 
Terre.  —  Instituts  Solvay.  —  Ministères  des  Affaires  étran- 
gères, de  l'Agriculture,  de  l'Intérieur,  du  Travail.  —  Moniteur 
belge.  —  Moniteur  industriel  belge.  —  Presse  médicale  belge. 

—  Revue  de  l'Université.  —  Revue  :  Science  et  Nature.  — 

—  Sociétés  :  (^agriculture,  d'anthropologie,  Gastronomie, 
royale  de  botanique,  chimique ,  <t  électriciens ,  cntomolo- 
gique,  de  géologie  et  d'hydrologie,  royale  zoologique  et 
malacologique,  royale  de  médecine  publique,  de  microscopie, 
des  sciences  médicales  et  naturelles,  scientifique. 

Gand.  Société  de  médecine. 

Huy.  Cercle  des  sciences  et  des  beaux-arts.  —  Cerde  des 
Naturalistes. 
Liège.  Écho  vétérinaire.  — •  Société  géologique  de  Belgique. 

—  Société  médico-chirurgicale» 
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Berlin.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften.  —  Deutsche 
chemische  Gesellschaft.  —  Geologisehe  Gesellschaft.  —  GeselU . 
schaft  fur  Anthropologie,  Ethnologie  und  Urgeschichte. 

Bonn.  Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Rhein- 
lande  und  Westphalens. 

Brème.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Brunswick.  Jahresbericht  ûber  die  Fortschritte  derChemie. 
—  Physikalische  Gesellschaft.  —  Meteorologisches  Institut. 

Budapest.  Institut  royal  de  géologie.  —  Académie  des 
sciences. 

Charlottenbourg.  Physikalische-technische  Reichs  ans  tait. 

Cracovie.  Acadànie  des  sciences. 

Francfortrsur-Main.  Senchenberg.  naturforsch.  Gesellschaft. 

Francfort-sur-Oder.  Naturwissenschaftlicher  Verein. 

Gôttingen.  Kôn.  Gesellschaft  der  Wissetischaften. 

Halle.  Naturwiss.  Verein  fur  Sachsen  und  Thûringen. 

Beidelberg.  NalurhistorUclier  Verein. 

léna.  Medizinisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft. 

Leipzig.  Beiblàlter  zu  dm  Amialen  der  Physik  und 
Chemie.  —  Kôn.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.  —  Zoolo- 
gischer  Anzeiger. 

Munich.  Kôn.  Akademie  der  Wissenschaften. 

O-Gyalla.  Institut  météorologique. 

Prague.  Académie  tchèque  des  sciences.  —  Kôn.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  —  Société  mathématique. 

Strasbourg.  Société  des  sciences,  agriculture  et  arts. 

Vienne.  Kaiserl.  A  kademie  der  Wissenschaftm.  —  Anlhro- 
pologische  Gesellschaft.  —  Kais.  geologisehe  Reichsanstalt.  — 
Monatshefte  fur  Mathematik  und  Physik.  —  Kais.  natur- 
historisches  Hofmuseum. 

Wurzbourg.  PhysikaL-medizinische  Gesellschaft. 

Universités  de  Fribourg-en-Brisgau,  Giessen,  Heidelberg, 
Kiel,  Marbourg,  Strasbourg,  Tubingue  et  Vienne. 

Copenhague.  Institut  météorologique.  — Société  royale  des 
sciences. 
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Albany.  University  ofthe  State  ofNew  York. 

Baltimore.  Johns  Hopkiiis  University. 

Berkeley.  University. 

Boston.  Academy  o farts  and  sciences.  —  Natural  History 
Society.  —  Astronomical  Journal. 

Brooklyn.  Institute  of  arts  and  sciences. 

Buenos- Ayres.  Sociedad  cientifica  Argentma. 

Cambridge.  Muséum  ofcompar.  zoology.  —  Observatory. 

Chicago.  Field  Columbian  Muséum.  —  Yerkes  Observatory. 

Cincinnati.  Lloyd  library. 

Columbia.  University  of  Missouri. 

Cordova.  Academia  de  ciencias. 

Granville.  Denison  University. 

Halifax.  Nova-Scotian  Institute. 

Ithaca.  Journal  ofphysical  chemistry. 

Laurence.  The  Kansas  University. 

Lima.  Cuerpo  de  ingenieros  de  minas. 

Lincoln.  University  ofNebraska. 

Madison.  Wisconsin  Academy, 

Mexico.  Observatorio.  —  Sociedad  de  historia  natural. 

Montevideo.  Universidad. 

Mont-Hamilton.  Lick  Observatory^ 

Montréal.  Natural  history  Society. 

New-Haven.  Journal  of  sciences. 

New-York.  Academy  of  sciences.  —  Mathematical  Society. 
—  Muséum  of  natural  history. 

Para.  Museu. 

Philadelphie.  Academy  of  natural  sciences.  —  Franklin 
Institute.  —  The  american  Naturalisa  —  Philosophical 
Society.  —  Historical  Society. 

Rochester.  Academy  of  sciences.  —  Geological  Society. 

Saint-Louis»  Academy  of  sciences. 

Salem.  Essex  Institute. 

San-Francisco.  California  Academy  of  sciences. 
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Santiago  de  Chili.  Société  scientifique. 

Toronto.  Canadian  Institut  e. 

Urbana.  Illinois  State  laboratory. 

Washington.  Department  of  Agriculture.  —  U.  S.  national 
Muséum.  —  Smithsonian  Institution.  —  U.  S.  Geological 
Survey. 

Amiens.  Société  industrielle. 
Bordeaux.  Société  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Caen.  Société  linnéenne. 
Dax.  Société  de  Borda. 
Le  Havre.  Société  d'études  diverses. 
Lille.  Société  géologique  du  Nord. 
Lyon.  Université. 

Marseille.  Société  scientifique  industrielle. 
Montpellier.  Académie  des  sciences  et  des  lettres. 
Nancy.  Société  des  sciences. 
Nantes.  Société  des  sciences  naturelles. 
Paris.   Académie  de  médecine.  —   Bulletin  scientifique 
(Giard).  —  École  normale  supérieure.  —  École  polytechnique. 

—  Journal  de  Vagrimlture.  —  Le  Cosmos.  —  La  Nature.  — 
Le  Progrès  médical.  —  Ministère  de  Hnstruction  pubUque. 

—  Moniteur  scientifique.  —  Muséum  d'histoire  naturelle.  — 
Revue  générale  des  sciences.  —  Revue  scientifique.  —  Sociétés  : 
iï  agriculture,  d'anthropologie,  astronomique,  de  biologie,  chi- 
mique, géologique,  mathématique,  météorologique,  philoma- 
tique,  zoologique. 

Toulouse.  Société  d'histoire  naturelle.  Université. 

Adélaïde.  Royal  Society  of  South  Australie. 
Birmingham.  Philosophical  Society. 
Calcutta.  Asiatic  Society  of  Bengal.   —   Meteorological 
Department.  —  Geological  Survey. 
Cambridge.  Philosophical  Society. 
Dublin.  Royal  Irish  Academy.  —  Dublin  Society. 


(  **4>  ) 

Edimbourg.  Botanieal  Society.  —  Geologieal  Society.  — 
Physical  Society.  —  Royal  Society.  —  Laboratory  of  the  R. 
Collège  ofphysicians. 

Glascow.  Geologieal  Society. 

Le  Cap.  Pkilosophical  Society. 

Londres.  Anthropological  InslUule.  —  Royal  Astronomicml 
Society.  —  Chemical  Society.  —  Geologieal  Society.  —  /iwtf- 
tution  of  mechanical  Engineers.  —  Royal  Institution  of  Créai 
Britain.  —  Linnean  Society.  —  Mathematical  Society.  — 
Meteorological  Society.  —  Royal  Society.  —  Royal  Microsco- 
pical  Society.  —  Nature.  —  Zoological  Society. 

Newcastle-upon-Tyne.  Instilute  ofmining  and  mechanical 
Engineers. 

Sydney.  Linnean  Society.  —  R.  Society  ofN.  S.  Wales. 

Victoria.  Royal  Society  of  Victoria. 

Florence.  Società  entomologica  italiana.  —  Rwista  sàtnti- 
fico-induslriale. 
Milan.  Società  di  scienze  naturali.  —  R.  IstUuto  di  scienze. 

—  Museo  di  storia  naturali. 

Modène.  Società  dei  naturalisa,  —  StatUme  agrarie. 

Naples.  Società  reale. 

Padoue.  Società  veneto-lrentina  di  scienze  naturali. 

Palerme.  Circolo  matematico. 

Pise.  Società  toscana  di  scienze  naturali.  —  //  nuovo 
ciment  o. 

Rome.  Reale  Academia  dei  Lincei.  —  Assodazioneelettro- 
teenica.  —  Comitato  di  artiglieria  e  genio.  Comitato 
geologico.  —  Gazetta  chimica.  —  Ministero  dei  lavori 
pubblici.  —  Ministero  iïagricoltura,  industria  e  commercio. 

—  Società  zoologica. 

Turin.  Academia  reale  délie  scienze. 
Venise.  R.  Istituto  di  scienze. 

Amsterdam.  K.  Akademie  van  wetenschappen.  —  Socilté 
mathématique. 


•      (  "41  ) 

Batavia.  Genootschap  van  kunsten  en  wetenschappeu*  — 
Natuurkundige  Vereetiiging. 
Buitenzorg.  Jardin  botanique. 
Harlem.  Société  hollandaise  des  sciences. 
Leyde.  Nederlandsche  dierkundige  Vereeniging. 

Bucarest.  Institut  météorologique.  —  Ministère  de  l'Instruc- 
tion publique.  —  Société  des  sciences  physiques. 
Jassy.  Société  scientifique  et  littéraire. 

Dorpat.  Université.  —  Naturforschende  Gesellschaft. 

Kazan.  Université  impériale. 

Moscou.  Société  impériale  des  Naturalistes. 

Nowa-Alexandrya.  Annuaire  géologique  et  miner alogique. 

Odessa.  Société  des  Naturalistes. 

Saint-Pétersbourg.  Académie  impériale  des  sciences.  — 
Institut  impérial  de  médecine  expérimentale.  —  Comité  géo- 
logique. —  Jardin  impérial  de  botanique.  —  Société  de  chimie. 

—  Mineralogische  Gesellschaft.  —  Université  impériale. 
Varsovie.  Travaux  mathématiques  et  physiques. 

Bergen.  Muséum. 

Christiania.  Archiv  for  Mathematik.  —  Société  des  sciences. 

—  Université. 

Stockholm.  Académie  royale  des  sciences.  —  Nordiskt 
medicinsk  Archiv.  —  Acta  mathematica.  —  Institut  royal 
géologique.  —  Société  entomologique. 

Upsal.  Société  royale  des  sciences.  —  Université. 

Bâle.  Université. 

Genève.  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles.  — 
Journal  de  chimie  physique.  —  L'Enseignement  mathéma- 
tique. —  Société  de  physique. 

Lausanne.  Société  vaudoise  des  sciences  naturelles. 

Zurich.  Naturforschende  Gesellschaft. 


(  «m  ) 

Alexandrie.  Institut  égyptien. 

Belgrade.  Académie  royale  des  sciences. 

Coïmbre.  Jornal  mathematicas  (Teixeira). 

Le  Caire.  Institut  égyptien. 

Lisbonne.  Academia  real  dos  scienrias. 

Madrid.  R.  Academia  de  ciencias  exact  as. 

Manila.  Observatorio  meteorologico. 

Monaco.  Musée  océanographique. 

Tokyo.  Gesellschafï  fur  Natur-  und  Vôlkerkunde  Ostasiens. 

-  Impérial  University. 
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AUiaume  (M.).  Théorie  de  la  pro- 
pagation des  ondes  liquides 
dans  les  tuyaux  élastiques.  {Mé- 
moire de  la  Classe  des  scien- 
ces.) Rapports  de  MM.  Massau, 
Van  der  Mensbrugghe  et  De 
Heen,  254,  257. 

Anonymes.  (Concours  annuel  de 
1905.)  Mémoires  sur  la  théorie 
des  complexes  de  droites  du 
troisième  ordre.  Lecture  du 
rapport  de  MM.  Neuberg,  De- 
ruyts  et  Demoulin,  1044.  Pro- 
clamation, 1131. 

Arctowski  {H.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 726. 

Arrhenius  (Srante).  Élu  associé, 


1907. 


SCIENCES. 


Ï17;  remercie  pour  son  élec- 
tion et  son  diplôme,  724,  804. 

Arfalier  (L.).  Action  de  quelques 
corps  solubles  sur  des  corps 
insolubles,  713,  800;  rapports 
de  M.  Spring,  670,  731. 

Association  internationale  des 
Académies.  Assemblée  géné- 
rale des  29  mai  et  jours  sui- 
vants (Requête  de  l'Académie 
royale  des  sciences  de  Madrid, 
au  sujet  du  système  de  M.  Ter- 
res y  Quevedo,  pour  la  descrip- 
tion des  machines),  131  ;  rapport 
de  M.  Massau,  239.  —  Lettre  du 
Comité  de  l'Association  et  de 
MM.  Couturat  et  consorts,  rela- 
tive au  choix  d'une  langue 
auxiliaire  internationale,  131; 

75 
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considérations  de  M.  Mourlon, 
appuyé  par  MM.  Hansion  et 
Massau,  242  ;  de  M.  Léon  Fre- 
dericq,  appuyé  par  M.  Gilkinet, 
246;  vote  de  la  Classe  sur 
cette  question,  248.  —  M.  Suess 
envoie  dix  exemplaires  du 
compte  rendu  de  l'assemblée 
générale  tenue  à  Vienne,  987. 

Association  internationale  de 
sismologie.  Publications  offer- 
tes, 725,  837,  936.  -  Délégués 
à  la  réunion  de  La  Haye,  805. 

Association  internationale  pour 
l'essai  des  matériaux.  Hom- 
mage d'ouvrage,  238. 


Bambeke  (Ch.  Van).  Hommage 
d'ouvrage,  130.  —  Note  biblio- 
graphique :  voir  Schuyten  (C). 
—  Rapports  :  voir  Cet  fontaine 
(P.);  Lams  (H.);  Legros  (R.); 
Mola  (P.). 

Basiaux  (P.).  Demande  qu'on 
analyse  son  brevet  pour  un 
raccord  de  conducteurs  électri- 
ques, 805. 

Belgica  (Commission  de  la). 
Hommage  d'ouvrage,  4. 

Beneden  (Éd.  Van).  Donne  con- 
naissance de  la  souscription 
ouverte  pour  le  Monument  La- 
marck,  3.  —  Rapports  :  voir 
Cerfontaine  (P.);  Lams  (H.)) 
Legros  (R.)  ;  Mola  (P.). 

Berthelot  (Marcelin).  Sa  mort 
(condoléances  à  la  famille  et 
remerciements  de  celle-ci),  237. 


Bordiga  (Giovanni).  Mémoire 
couronné  sur  la  correspondance 
quadratique.  Rapport  de 
MM.  Neuberg,  Deruyts  et  De- 
moulin,  1045,  4063;  proclamé 
lauréat,  1132. 

Bosmans  (H.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 130. 

Brants  (V.).  Membre  du  jury 
pour  le  Prix  Guinard,  986. 

Brasseur  (A.).  Essai  de  solution 
du  théorème  de  Fermât  :  Au- 
dessus  du  carré,  il  n'y  a  pas  de 
puissance  décomposable  en 
deux  puissances  de  même  in- 
dice que  la  première  (Dépôt 
aux  archives  sur  les  conclusions 
du  rapport  lu  par  M.  de  la  Vallée 
Poussin),  1076. 

Bruylants  (P.).  L'identification 
des  aldéhydes  au  spectroscope 
et  leur  différenciation  d'avec 
les  acétones,  217;  rapports  de 
MM.  Jorissen  et  Henry,  132, 
434.— Le  dosage  des  aldéhydes 
au  spectroscope,  955;  rapports 
de  MM.  Jorissen  et  Henry,  939, 
940. 


Cerfontaine  (P.).  Sollicite  la  fa- 
veur de  pouvoir  occuper  la 
table  belge  de  la  Station  200- 
logique  de  Naples  (Lecture  des 
rapports  de  MM.  Van  Bene- 
den, Van  Bambeke  et  Plateau), 

86. 
Cesàro  (G.).  Remercie  pour  son 
élection  de  membre  titulaire, 
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3;  approbation  royale  de  son 
élection,  80.  —  Chevalier  de 
l'Ordre  de  Léopold  (félicita- 
tions), 236.  —  Sur  une  nouvelle 
méthode  de  détermination  des 
indices  de  réfraction.  Emploi 
du  goniomètre  de  Wollaston 
sans  adjonction  d'aucun  appa- 
reil spécial,  pour  la  mesure  des 
indices,  135.  —  Détermination 
du  signe  optique  d'une  sub- 
stance, 159.  —  Contribution  à 
l'étude  des  minéraux,  313.  — 
Lignes  incolores  des  lames  bi- 
axes  parallèles  au  plan  des  axes 
optiques,  397.—  Prismes  dodé- 
cagonaux  dans  la  calcite  de 
Tharandt*  (Saxe),  404.  —  Valeur 
du  rejet  du  centre  des  courbes 
engendrées  par  la  superposi- 
tion d'un  biseau  de  quartz  mo- 
bile à  une  lame  normale  à  l'in- 
dice moyen,  dans  les  différents 
minéraux,  671.  —  Contribution 
à  l'étude  des  glycérides  qui 
constituent  les  graisses,  1004. 
—  Rapport  :  voir  Prin^  (  W.). 

Chalon  (J.).  Hommages  d'ou- 
vrages, 237,  726. 

Chauvenet.  Étude  sur  l'éthylate 
sodique  (en  collaboration),  33  ; 
rapport  de  M.  Spring,  8. 

Co g ni aux  (Al/.).  Hommages 
d'ouvrages  avec  note  par  Th. 
Durand  (Sur  les  Orchidées 
du  Brésil  et  des  régions  voisi- 
nes et  Sur  une  Cucurbitacée 
nouvelle  de  la  Chine),  657, 659. 

Coiseau  (L.).  Prix  Charles    Le- 


maire,  1075;  proclamé,  1132; 

rapport  du  jury,  1064. 
Contreras    (M.   de).    Hommage 

d'ouvrage,  937. 
Cousin    (J.).  Prix   Charles   Le- 

maire,  1075  ;  proclamé  lauréat, 

1132;  rapport  du  jury,  1064. 


Darboux  (G.).  Remercie  pour  son 
élection  d'associé,  3. 

Darwin  (Sir  G.H.).  Hommage 
d'ouvrage,  936. 

De  Donder  (Th.).  Dépose  un  pli 
cacheté,  3.  —  Deux  billets  ca- 
chetés annulés,  238.  —  Hom- 
mage d'ouvrage,  238.  —  Sur  les 
relations  de  quatre  points,  639; 
rapports  de  MM.  Ch.-J.  de  la 
Vallée  Poussin  et  Demoulin, 
381,  383. 

De  Heen  (P.).  Action  stimulante 
exercée  sur  la  germination  par 
des  mélanges  de  solutions  col- 
loïdales (Première  et  deuxième 
notes  en  collaboration  avec 
H.  Micheels),  119,  1027.  — 
L'énergie-matière.  La  théorie 
des  électrons  et  la  théorie  du 
potentiel,  411.  —  Du  rôle  des 
impuretés  dans  la  nature  (Ré- 
ponse à  MM.  H.  Kamerlingh- 
Onnes  et  G. -H.  Fabius  sur  la 
question  du  point  critique),  859. 
—  Membre  du  jury  pour  le  Prix 
Guinard,  986.—  Rapports  :  voir 
Alliaume  (M.);  De  Muynck 
(R.);  Kemna(C);  Lambrechts 
{G.). 
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Ùelacre  (M.).  Chevalier  de  l'Or- 
dre de  Léopold  (félicitations), 
936;  remercie,  372. 

Dtlage  (Yva).  Hommage  d'ou- 
vrage, 806. 

de  la  Vallée  Poussin  (Ch.-J.). 
Rapports  :  voir  Brasseur  (A.); 
De  Donder  ( Th.);  Ubaghs  (P.). 

Demoor  (J.).  Remercie  pour  le 
prix  accordé  à  son  mémoire,  3. 

Demoulin  (A.).  Rapports  :  voir 
Anonymes;  Bordiga(G.);  De 
Donder  (Th.);  Perazjo  (U.); 
Stuyvaert  (M.). 

De  Muynck  (R.).  Sur  la  conduc- 
tibilité des  mélanges  gazeux  au 
moment  de  leur  explosion.  901  ; 
rapports  de  MM.  Van  der  Mens- 
brugghe,  De  Heen  et  de  Hemp- 
tinne,  840,  844. 

de  Pauw  (L.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 806. 

De  Potter  (feu  Agathon).  Arrêté 
royal  acceptant  son  legs,  984. 

Deruyts  (J.).  Rapports  :  voir 
Anonymes  ;  Bordiga  (G.)  ; 
Peratfo  (U.);  Ubaghs  (P.). 

Des  Mare\  (G.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 736. 

De  Wildeman  (E.).  Hommages 
d'ouvrages,  430,  987. 

Discailles  (Ern.).  Président  de 
l'Académie  pour  4907,  2. 

Dony-Hénault  (Oct.).  Contribu- 
tion à  l'étude  méthodique  des 
oxydases  dans  les  tissus  ani- 
maux (en  collaboration),  537; 
rapports  de  MM.  L.  Fredericq, 
Jorissen  et  Willem,  378, 384*.  — 
Dépose  un  pli   cacheté,  837. 


Dufoumy  (A.).  Membre  du  jury 
pour  le  Prix  Charles  Lemaire, 
738;  rapport,  1064. 

Duhem  (P.).  Hommage  d'ouvrage, 
4. 

Dunstan  (R.)  et  Henry  (A.).  Le 
glucoside  cyanogénétiqne  du 
lin,  790;  rapport  et  réponse  de 
M.  Jorissen  avec  considérations 
de  M.  Gilkinet,  730, 793, 799. 

Durand  (Th.).  Note  bibliographi- 
que :  voir  Cogniaux  (Alfred). 

Duran  Loriga  (J.-J.).  Hommage 
d'ouvrage,  84. 

Duuren  (M"*  J.  Van).  Contribu- 
tion à  l'étude  méthodique  des 
oxydases  dans  les  tissus  ani- 
maux (en  collaboration),  537; 
rapports  de  MM.  L.  Fredericq. 
Jorissen  et  Willem,  378,  384. 


Erculisse  (Paul).  Prix  Jean-Ser- 
vais  Stas,  4433. 

Ertborn  (baron  O.  Van).  Hom- 
mages d'ouvrages,  238,  372, 
657,806. 

Errera  (M™6  Ve  Léo).  Hommage 
d'ouvrage  (œuvre  posthume  de 
son  mari),  4044. 


Fairon  (J.).  Sur  les  involutions 
du  quatrième  ordre  (à  l'exa- 
men), 988. 

Falloise  (A.).  Ouvrages  soumis 
pour  la  IIIe  période  du  Prix 
Th.  tiluge,  4;  rapport  de 
MM.  Fredericq,  Masius  et  Wil- 
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lem,  130,  248,  254;  lauréat, 
254;  remercie,  372;  proclamé, 
H  33. 

Félix  (Jules).  Hommage»  d'ou- 
vrages, 657, 806. 

Forcrand  (R.  de).  Hommage 
d'ouvrage,  4. 

Fraipont  (J.).  Élu  directeur  pour 
1908,6. 

Francotte  (Ch.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 18. 

Frédéric q{L. ).  Officier  de  l'Ordre 
de  Léopold  (félicitations),  236. 

—  Sur  l'adoption  d'une  langue 
auxiliaire  internationale,  246. 

—  Remet  le  manuscrit  de  sa 
notice  sur  Léo  Errera  (remer- 
ciements), 936.  —  Membre  du 
jury  pour  le  Prix  Guinard,  986. 

—  Hommages  d'ouvrages,  725, 
936.  —  Rapports  :  voir  ûony- 
Hénault  (Oct.);  Duuren  (M»»  J. 
Van)  ;  Falloise  (A.)  ;  Zun\ 
(Edg.). 


Gandillot  (M.).  Hommage  d'ou- 
vrage avec  note  par  le  chevalier 
Edm.  Marchai  (Théorie  de  la 
musique),  657,  658. 

Gautier  (Em.-J.-Arm.).  Élu  asso- 
cié, 717;  remercie  pour  son 
élection  et  son  diplôme,  724, 
804. 

Gilkinet  (A.).  Officier  de  l'Ordre 
de  Léopold  (félicitations),  236. 
—  Appuie  les  considérations  de 
M.  L.  Fredericq  pour  l'adop- 
tion d'une  langue  auxiliaire  in- 
ternationale, 246.  —  Considé- 


rations au  sujet  des  notes  de 
MM.  Jorissen,  Dunstan  et  Henry 
(A.),  799.— Rapport  :  voir  Mar- 
chai (El.  et  Ém.). 

Godeaux  (L.).  Sur  quelques  com- 
plexes particuliers,  17;  propo- 
sition de  M.  Neuberg,  7.  —  Sur 
une  transformation  des  droites 
de  l'espace  en  surfaces  du  qua- 
trième ordre,  28.  —  Sur  une 
transformation  arguéasienne 
dans  l'espace,  359.  —  Note  sur 
une  transformation  géométri- 
que, 898.  —  Sur  le  nombre  des 
bisécanies  d'une  quartique  gau- 
che qui  font,  partie  d'une  con- 
gruence  linéaire,  715.  —  Une 
congruence  linéo-linéaire  des 
cubiques  gauches  (à  l'examen), 
807.  —  Rapports  sur  ces  notes 
par  M.  Neuberg,  7, 279, 670, 839. 
—  Hommage  d'ouvrage,  806. 

Gravis  (A.).  Hommage  d'ouvrage 
avec  note  (Archives  de  l'Institut 
botanique  de  l'Université  de 
Liège,  vol.  IV),  937,  938.  — 
Rapport  :  voir  Marchai  (EL 
et  Ém.). 


Heger(P.).  Hommage  d'ouvrage, 
936. 

Hemptinne  (A.  de).  Élu  corres- 
pondant, 717  ;  remercie,  724.— 
Rapports  :  voir  De  Muynck 
(R.);  Lambrechts  (G.). 

Henry  [L.).  Observations  au  sujet 
et  à  l'occasion  de  l'aldéhyde 
oxalique,  94.  —  Sur  diverses 


1148 


TABLE   DES  AUTEURS. 


synthèses  réalisées  à  l'aide  de 
composés  renfermant  le  sys- 
tème chloro  -  carboné  (H»C)j. 
CC^,  162.  —  Observations  au 
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sujet  de  certains  éthers  acéti- 
ques, 285.  —  Sur  les  butylami- 
nes  primaires  normales  hydro- 
xylées  et  éthyloxylées,  384.  — 
Observations  au  sujet  de  la 
volatilité  relative  de  divers 
groupes  d'éthers  acétiques,  716, 
742.—  Quelques  souvenirs  per- 
sonnels de  mes  relations  avec 
Berthelot,  811.  —  Sur  la  vola- 
tilité comparée  dans  certains 
groupes  de  composés  carbonés 
mixtes,  842.  —  Grand  officier 
de  l'Ordre  de  la  Couronne  de 
S.  M.  le  Roi  de  Roumanie  (féli- 
citations), 236.  —  Remercie- 
ments de  l'Académie  pour  son 
discours  aux  funérailles  de 
M«*  T.-J.  Lamy,  804.  —  Mem- 
bre du  jury  pour  le  Prix  Gui- 
nard,  986.  —  Rapports  :  voir 
Bruylants  (P.);  Swarts  (F.); 
Vandevelde  (A.-J.-J.). 

Henry  (A.)  et  Dunstan  (/?.).  Voir 
Henry  (A.). 

Hooker  (Sir  John  Dation).  Son 
quatre-vingt-dixième  anniver- 
saire (Adresse  de  félicitations), 
724;  remercie,  804. 

Hougardy  (A.).  Remercie  pour  le 
prix  accordé  à  son  mémoire,  3. 

Hublard  (Ém.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 806. 


Jorissen  (A.).  La  linamarine,  ghi- 
coside  cyanogénétique  du  lin 
(réclamation  de  priorité),  12  — 
Le  glucoside  cyanogénétique 
du  lin  (par  les  prof**  R.  Duns- 
tan et  A.  Henry),  790.  —  La 
linamarine,  glucoside  généra- 
teur d'acide  cyanhydrique  (Ré- 
ponse à  la  note  précédente  de 
MM.  Dunstan  et  Henry),  793.  — 
Considérations  sur  la  même 
question  par  M.  Gilkinet,  799. 
—  Rapports  :  voir  Bruylaxt* 
(P.)  ;  Dony-Hénault  (OcL)  ; 
Dunstan  (R.);  Duuren  (Ifl*  /. 
Van);  Henry  (H.). 

Julin  (CA.).  Sollicite  la  faveur  de 
pouvoir  occuper  une  des  tables 
belges  de  la  Station  zoologique 
de  Naples,  936. 


Kemna  (G.).  Lettre  à  propos 
d'une  note  de  M.  P.  De  Heen 
sur  l'interprétation  d'une  pho- 
tographie prise  pendant  un 
orage,  826;  rapport  de  M.  De 
Heen,  809. 


Lagasse-de  Locht  (CA.).  Membre 
du  jury  pour  le  Prix  Charles 
Lemaire,  728;  rapport,  1064. 

Lagrange  (CA.).  Dépose  des  plis 
cachetés,  81, 372.  —  Officier  de 
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l'Ordre  de  Léopold  (félicita- 
tions), 236.  —  Réélu  membre 
de  la  Commission  spéciale  des 
finances,  1042.  —  Étude  sur  le 
système  mathématique  des 
nombres  de  Manéthon,  1100 

Lagrange  (£*.).  Hommages  d'ou- 
vrages, 372, 657. 

Lambin  (A. -H.).  Membre  du  jury 
pour  le  Prix  Charles  Lemaire, 
728;  rapport,  1064. 

Lambrechts  (G.).  Recherches  sur 
l'influence  exercée  par  le  voisi- 
nage d'un  diélectrique  solide 
sur  le  potentiel  de  décharge 
électrique  dans  les  gaz  {Mé- 
moires in-8°,  N.  S.,  Classe  des 
sciences).  Rapports  de  MM.  Van 
der  Mensbrugghe,  De  Heen  et  de 
Hemptinne,  1076  1077. 

Lameere  (Au g.).  Remercie  pour 
son  Prix  de  Selys  Longchamps, 
3.  —  Hommages  d'ouvrages, 
726, 837, 936. 

Lams  (H.).  Sollicite  la  faveur  de 
pouvoir  occuper  une  des  tables 
belges  de  la  Station  zoologique 
de  Naples  (Lecture  des  rap- 
ports de  MM.  Van  Beneden,  Van 
Bambeke  et  Plateau),  86.  — 
Nouvelle  demande,  936. 

Lancatter  (Alb.).  Délégué  de  la 
Classe  auprès  de  la  Commission 
administrative,  653.  —  Délégué 
à  la  réunion  de  La  Haye  de 
l'Association  internationale  de 
sismologie,  805.  —  Hommage 
d'ouvrage,  837. 

Lapparent(A.  dé).  Secrétaire  per- 


pétuel de  l'Académie  des  scien- 
ces de  Paris  (félicitations),  656; 
remercie,  724. 

Lavachery  (H.).  Demande  la  pu- 
blication de  son  billet  cacheté 
concernant  la  description  de 
son  dispositif  de  sauvetage  ma- 
ritime (Pris  pour  notification), 
805. 

Le  Bon  (G.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 725. 

Lebrun  (//.i.  Demande  à  pouvoir 
occuper  en  1908  une  des  tables 
belges  de  la  Station  zoologique 
de  Naples,  986. 

Lecointe  (G.).  Hommages  d'ou- 
vrages, 4,  806,  836,  936,  987. 

Legros  (R.).  Sollicite  la  faveur 
de  pouvoir  occuper  une  des 
tables  belges  de  la  Station  zoo- 
logique de  Naples  (Lecture  des 
rapports  de  MM.  Van  Beneden, 
Van  Bambeke  et  Plateau,  86.  — 
Hommage  d'ouvrage,  726. 

le  Paige  (C).  L'étude  de  la 
Terre  (discours),  1079.  —  Rap- 
ports :  voir  Quanjel  (A.)  ; 
Slock  (L.). 

Liagre  (CA.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 130. 

Lohest  (Max).  Chevalier  de  l'Or- 
dre de  Léopold  (félicitations), 
236.  —  Observations  faites  au 
rapport  de  M.  Mourlon  sur  le 
mémoire  de  M.  Stainier  (Ro- 
ches métamorphiques  de  la 
région  de  Bastogne),  avec  ré- 
ponse de  M.  Mourlon,  823.  — 
Rapport  :  voir  Stainier  (X.). 
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Mac    Leod  (Julius).   Hommage 

d'ouvrage,  837. 
Malaise    (C).  Rapports    :    voir 
'Prinr  (U.);  Stainier  (X.). 

Mansion  (P.).  Appuie  les  consi- 
dérations de  M.  Mourlon  pour  le 
choix  d'une  langue  auxiliaire 
internationale,  246.  —  Sur  les 
limites  du  rapport  d'une  inté- 
grale eulérienne  de  première 
espèce  incomplète  à  l'intégrale 
eulérienne  complète  correspon- 
dante, 1029.  —  Hommage  d'ou- 
vrage, 656. 

Marchai  (Chevalier  Edm.).  Les 
Prix  Nobel  en  1904,  726.  -  A 
propos  de  l'état  civil  et  des 
bustes  académiques  de  Jean- 
Baptiste  Van  Helmont,  732.  — 
Note  bibliographique  :  voir 
Gandillot  (M.). 

Marchai  (El.  et  Ém.).  Aposporie 
et  sexualité  chez  les  mousses, 
765;  rapports  de  MM.  G  il  ki  net, 
Gravis  et  Massart,  728, 730. 

Masius  (  V.).  Rapports  :  voir  F  al- 
loue (A.);  Zunx  (Edg.). 

Massart  (J.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 130.  —  Remet  le  manu- 
scrit de  sa  notice  sur  Léo  Errera 
(remerciements),  936.  —  Rap- 
port :  voir  Marchai  (El.  et 
Ém.). 

Massait  {J.).  Remercie  pour  les 
félicitations  au  sujet  de  son 
Prix  Wilde,  3.  —  Appuie  les 
considérations  de  M.  Mourlon 


pour  le  choix  d'une  langue  au- 
xiliaire internationale,  246.  — 
Membre  du  jury  pour  le  Prix 
Charles  Lemaire,  728;  rapport, 
4064.—  Rapports  :  voir 
Alliaume  (M.)  ;  Association 
internationale  des  Académies; 
Quanjel  (J.)  ;  Torrts  y  Que- 
vedo, 

Mathieu  {Charles).  Dépôt  d'un 
pli  cacheté,  725. 

Mendeléef  (/).-/.).  Sa  mort  (Let- 
tre de  condoléance  à  l'Académie 
impériale  des  sciences  de  Saint- 
Pétersbourg),  129. 

Micheels  (H).  Action  stimulante 
exercée  sur  la  germination  par 
des  mélanges  de  solutions  col- 
loïdales (première  et  deuxième 
notes,  en  collaboration  avec 
M.  De  Heen),  119, 1027.—  Hom- 
mage d'ouvrage,  806. 

Ministre  de  r Agriculture.  Envoi 
d'ouvrage,  836. 

Ministre  de  la  Guerre.  Envois 
d'ouvrages,  656, 987. 

Ministre  de  l'Industrie  et  du 
Travail.  Envoi  d'ouvrage,  836. 

Ministre  de  l'Intérieur  et  de 
r  Instruction  publique.  Hom- 
mage d'ouvrage,  987. 

Ministre  de  l'Instruction  publi- 
que et  Italie.  Hommage  d'ou- 
vrage, 987. 

Ministre  des  Sciences  et  des 
Arts.  Envois  d'ouvrages,  656. 
725,836. 

Ministre  des  Travaux  publics. 
Envoi  d'ouvrage,  656. 
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Moisson  (H.).  Remercie  pour  les 
félicitations  au  sujet  de  son 
Prix  Nobel,  80.  —  Sa  mort 
(Condoléances  à  l'Académie  des 
sciences  de  Paris  avec  réponse 
de  MM.  Berthelot  et  Darboux), 
128. 

Mola  (P.).  Un  nuovo  Elminto 
délia  Gallinula  chloropus,  886; 
rapport  de  MM.  Éd.  Van  Bene- 
den  et  Ch.  Van  Bambeke,  838, 
839. 

Mourlon  (M.).  Délégué  au  cen- 
tenaire de  la  Société  royale 
de  géologie  de  Londres,  237; 
compte  rendu  de  sa  mission, 
879.  —  Sur  le  choix  d'une  lan- 
gue auxiliaire  internationale, 
242.  —  A  propos  du  déblai  qui 
s'effectue  en  ce  moment  rue 
du  Chêne,  à  Bruxelles,  pour  les 
fondations  d'une  annexe  à 
l'hôtel  du  gouvernement  pro- 
vincial, 821.  —  Réélu  membre 
de  la  Commission  spéciale  des 
finances,  1042.  —  Hommage 
d'ouvrage,  657.  —  Rapport  avec 
observations  de  M.  Lohest  et 
réponse  de  M.  Mourlon  :  voir 
Stainier  (AT.). 
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Neuberg  (Jm).  Hommage  d'ou- 
vrage, 805.  —  Rapports  :  voir 
Anonymes  ;  Bordiga  (G.)  ; 
Godeaux  (L.);  Pera^o  (£/.); 
Stuyvaert  (A/.)  ;  Ubaghs  (P.). 

Nolf  (P.).  Sollicite  la  faveur  de 
pouvoir  occuper,  en  1908,  une 


des  tables  belges  de  la  Station 
zoplogique  de  Naples,  986. 


Observatoire  royal  de  Belgique. 
Hommages  d'ouvrages,  837; 
987. 

Oechsner  de  Coninck  (  W.).  Élude 
sur  l'étbylate  sodique  (en  colla- 
boration), 33.  —  Sur  un  mode 
de  formation  de  l'hydrate  de  fer 
colloïdal,  34.  —  Sur  l'eau  em- 
ployée dans  les  expériences  de 
laboratoire,  122.  —  Observa- 
tions sur  le  sélénium  (en  colla- 
boration), 365.  —  Observations 
sur  le  salicylate  de  sodium,  651. 
—  Ëtude  du  peroxybenzoate  de 
baryum,  711.  —  Action  de 
quelques  corps  solubles  sur  des 
corps  insolubles,  713,  800.  - 
Détermination  du  poids  molé- 
culaire de  l'oxyde  uraneux, 
1041;  rapports  de  M.  Spring 
sur  ces  notes,  8, 9,  86, 285,  383, 
670,  731,  988. 


Pelseneer  iP.).  Donne  connais- 
sance de  la  souscription  ouverte 
pour  le  monument  Lamarck,  3. 
—Délégué  au  VII*  Congrès  inter- 
national de  zoologie,  à  Boston, 
80.  —  La  construction  du  sys- 
tème nerveux  chez  les  Lamelli- 
branches, 874. 

Pera\\o  (Umberto).  Mémoire  cou- 
ronné sur  la  théorie  des  com- 
plexes de  droites  du  troisième 
ordre.  Lecture  du  rapport  de 
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MM.  Neuberg,  Deruyts  et  De- 
moulin,  1044.  —  Proclamé 
lauréat,  1131. 

Philippot  (H.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 238. 

Plateau  (F.).  Rapports  :  voir 
Cerfontaine  (P.);  Lams  (IL); 
Legros  (/?.). 

Prinz  (W.).  Sur  une  forme  nou- 
velle }449(  de  l'anatase  obser- 
vée à  Nil-Saint-Vincent  (Bra- 
bant),  706;  rapports  de  MM.  Ce- 
sàro  et  Malaise,  660,  669. 

Puech  (Arm,).  Mention  très  ho- 
norable (Prix  Charles  Lemaire), 
1076;  rapport  du  jury,  1064; 
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Quanjel  (A.).  Sur  les  équations 
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Reynaud  (/?.).  Observations  sur 
le  sélénium  (en  collaboration), 
365  ;  rapport  de  M.  W.  Spring, 
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Rolin  (A.).  Membre  du  jury  pour 
le  Prix  Guinard,  986. 

Rutot  (A.).  Hommages  d'ouvra- 
ges, 81, 937.  —  Sur  la  connais- 
sance du  feu  aux  époques  pré- 
historiques, 87.—  Sur  l'âge  des 
squelettes  de  mineurs  néolithi- 
ques  d'Obourg  et  de  Strépy, 


989.  —  Officier  de  l'Ordre  de 
Léopold  (félicitations),  236.  — 
Délégué  à  la  réunion  de  La 
Haye  de  l'Association  inter- 
nationale de  sismologie,  805. 
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Schiaparelli  (C).  Hommage  d'ou- 
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Schmidt  {Ed.).  Dépose  un  pli 
cacheté,  837. 

Schmitf  (G.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 725. 

Schuyten  (C).  Hommage  d'ou- 
vrage avec  note  par  Ch.  Van 
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boek,  6^  jaargang,  2*«  afleve- 
ring),  806,  807. 

Schwann  (Le  Comité  pour  le  mo- 
nument à  élever  à  feu  Théo- 
dore) demande  le  concours  de 
l'Académie,  237. 

Selys  Longchamps  (Mare  de). 
Hommage  d'un  exemplaire  de 
sa  monographie  des  Phoronis, 
805. 

Semenow  (P.).  Célébration  de  son 
quatre -vingtième  anniversaire 
de  naissance  (félicitations),  80. 

Slock  (L.).  Dépôt  aux  archives  de 
sa  note  :  Le  mouvement  des 
astres,  sur  la  proposition  de 
M.  le  Paige,  838. 

Société  belge  de  géologie,  de 
paléontologie  et  d'hydrologie. 
Hommage  d'ouvrage,  238. 

Société  de  physique  de  Franc- 
fort-sur-Main.  Inauguration  de 
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son  nouveau  local  (félicita- 
tions), 1044. 

Société  des  médecins  et  des  natu- 
ralistes de  Presbourg  (Hon- 
grie). Cinquantenaire,  805. 

Société  des  sciences  naturelles  de 
Brunswick.  Annonce  la  mort 
de  son  président,  R.  Blasius, 
836. 

Société  de  géologie  de  Londres. 
Son  centième  anniversaire  de 
fondation.  Compte  rendu  par 
M.  Mourlon,  délégué,  237,  879. 

Société  impériale  russe  de  géo- 
graphie. Annonce  la  célébra- 
tion du  quatre-vingtième  anni- 
versaire de  naissance  de  son 
vice-président,  Pierre  Seme- 
now  (lettre  de  félicitations),  80. 

Sokolov  (N.).  Décès,  129. 

Spring  (W.).  Sur  les  modifica- 
tions subies  par  quelques  phos- 
phates acides  à  la  suite  d'une 
compression  ou  d'une  déforma- 
tion mécanique,  193.  —  Com- 
mandeur de  l'Ordre  de  Léopold 
(félicitations),  236.  —  Sur  la 
densité  de  l'état  allotropique  de 
certaines  variétés  de  soufre. 
Remarques  sur  la  densité  des 
corps  en  poudre  fine,  684.  — 
Sur  la  couleur  du  glycol  éthy- 
lénique  et  de  la  glycérine,  1031. 
—  Réélu  membre  de  la  Com- 
mission spéciale  des  finances, 
1042.  —  Rapports  :  voir  Arza- 
lier(L.);  Chauvenet;  Oechsner 
de  Coninck  (W.)  ;  Reynaud; 
Swarts  (F.)  ;  Vandevelde  (A.- 
J.-J.). 


Stainier  (X).  Sur  le  mode  de 
gisement  et  l'origine  des  roches 
métamorphiques  de  la  région 
de  Bastogne  (Belgique)  (Mé- 
moires in-4°,N.  S.,  1. 1).  Rapports 
de  MM.  Lohest,  Malaise  et  Mour- 
lon, 257,  272,  272,  823. 

Stroobant  {P.).  Hommages  d'ou- 
vrages, 657,  987. 

Stuyvaert  (M.).  Remercie  pour 
son  Prix  Deruyts,  3.  —  Centres 
des  moyennes  distances  de 
groupes  de  points  sur  une 
courbe  gauche  (à  l'examen),  82. 

—  Une  congruence  linéaire  de 
cubiques  gauches,  470;  rap 
ports  de  MM.  Demoulin  et  Neu- 
berg,  374,  376.  -  Sur  l'inva- 
riantologie  de  la  cubique  gau- 
che, 515;  rapports  de  MM.  De 
moulin  et  Neuberg,  377,  378. 

—  Hommage  d'ouvrage,  726. 
Swarts  (Fréd.)  Sur  une  nouvelle 

base  de  poids  atomiques,  212. 

—  Sur  la  chloruration  de  l'al- 
cool bifluoré,  339  ;  rapports  de 
MM.  W.  Spring  et  L.  Henry, 
281.  —  Sur  la  chaleur  de  for- 
mation de  composés  organiques 
fluorés  (deuxième  communi- 
cation), 941  ;  rapports  de 
MM.  Spring  et  Henry,  938. 


Terby  (Fr.).  Officier  de  l'Ordre 
de  Léopold  (félicitations),  236. 
—  Sur  l'aspect  actuel  de  Satur- 
ne, sur  la  disparition  de  son 
anneau     au     commencement 
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d'octobre  et  su^deux  passages 
de  l'ombre  de  Titan,  observés 
à  Louvain,  856. 

Thomas  (Bruno- Joseph).  Son  tra- 
vail manuscrit  sur  le  volcanisme 
sera  considéré  comme  un  billet 
cacheté,  988. 

Torrès  y  Quevedo.  Système 
proposé  (description  des  ma- 
chines) à  l'Association  inter- 
nationale des  Académies,  131; 
rapport  de  M.  Massau,  239. 

Treub  (M.).  Hommage  d'ouvrage, 
725. 


Université  d'Upsal.  Annonce  la 
célébration  du  bicentenaire  de 
la  naissance  de  Charles  Linné 
(félicitations),  80. 


Ubaghs  (P.).  Intégration  des 
différentielles  totales,  d'ordre 
quelconque,  exprimées  sous 
forme  explicite  ou  sous  forme 
implicite  (à  l'examen),  82.  Ren- 
voi du  manuscrit  à  l'auteur  avec 
copie  des  rapports  de  MM.  de  la 
Vallée  Poussin,  Deruyts  etNeu- 
berg,  132. 

Université  d'Aberdeen.  Remercie 
pour  l'adresse  de  félicitations 
au  sujet  de  son  quatrième  cen- 
tenaire, 80. 

Université  de  Bologne.  Annonce 
la  célébration  du  troisième  cen- 
tenaire du  naturaliste  Aldro- 
vandi,  129;  remercie  pour  les 
félicitations  qui  lui  ont  été 
adressées,  656. 

Université  de  Giessen.  Hommage 
d'ouvrage  (troisième  cente- 
naire), 1044. 


Van  den  Broeck  (Ern.).  Hom- 
mage d'ouvrage,  238. 

Van  der  Mensbrugghe  (G.).  Sur 
le  siphon  chanteur,  189.  —  Sur 
la  constante  K  de  Laplace,  1020. 
—  Commandeur  de  l'Ordre  de 
Léopold  (félicitations),  236.  — 
Membre  du  jury  pour  le  Prix 
Charles  Leroaire,  728;  rapport, 
1064.  —  Réélu  membre  de  la 
Commission  spéciale  des  finan- 
ces, 1042.  —  Rapports  :  voir 
Alliaume  (M.);  De  Muynck 
(R.)\  Lambrechts  (G.). 

Vandevelde  (A.-J.-J.).  Remercie 
pour  le  prix  accordé  à  son  mé- 
moire, 3.  —  Recherches  sur  la 
substitution  métallique  (qua- 
trième communication),  35; 
rapports  de  MM.Spring  et  Henry, 
9, 11 . — Hommages  d'ouvrages, 
837, 937. 

Varendonck  (J.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 726. 

Verstraeten  (J.).  Hommage  d'ou- 
vrage, 806. 

W 

Walcoot  (Ch.  Doolittle).  Élu  se- 
crétaire de  la  Smithsonian  In- 
stitution de  Washington,  129. 
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Waîîach  (Otto).  Élu  associé,  717; 
remercie  pour  son  élection  et 
son  diplôme,  724,  804. 

Willem  (  K).  Remercie  pour  son 
élection  de  correspondant,  3.  — 
Rapports  :  voir  Falloise  (A.) s 
Dony-Hbiault  (Oct.);  Duuren 
(J.  Van)  ;  Ztmj  (Edg.). 


Zunf  (Edg.).  Hommage  d'ou- 
vrages, 81,  937, 1044.  Ouvrages 
soumis  pour  la  IH«  période  du 
Prix  Th.  Gluge,  5;  rapport  de 
MM.  Fredericq,  Masius  et  Wil- 
lem, 130,  248,  254;  lauréat, 
254;  remercie,  372;  proclamé, 
1133. 
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Acétones.  Voir  Aldéhyde. 

Acide  cyanhydrique.  Voir  Lina- 
marine. 

Alcool  b (fluoré.  Voir  Chlorura- 
tion. 

Aldéhyde.  L'identification  des 
aldéhydes  au  spectroscope  et 
leur  différenciation  d'avec*  les 
acétones;  par  P.  Bruylants, 
217  ;  rapports  de  MM.  A.  Joris- 
sen  et  Henry,  132,  133.  —  Ob- 
servations au  sujet  et  à  l'occa- 
sion de  l'aldéhyde  oxalique; 
par  L.  Henry,  94.  —  Le  dosage 
des  aldéhydes  au  spectroscope  ; 
par  P.  Bruylants,  953;  rapports 
de  MM.  Jorissen  et  Henry,  939, 
940. 

Anatase.  Sur  une  forme  nouvelle 
de  l'anatase  )449i  observée  à 
Nil-Saint-Vincent  (Brabant);  par 
W.   Prinz,  706;    rapports  de 

•  MM.  Gesàro  et  Malaise,  660, 669. 

Anatomie.  La  concentration  du 
système  nerveux  chez  les  La- 
mellibranches ;  par  P.  Pelse- 
neer,  874. 
Arithmétique.  Voir  Mathémati- 
ques. 
Astronomie.  L'étude  de  la  Terre  ; 
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discours  par  C.  le  Paige,  1079. 
—  Mouvement  des  astres  (Let- 
tre de  M.  Ch.-Louis  Slock,  dé- 
posée aux  archives  sur  l'avis 
de  M.  le  Paige),  838.  —  Voir 
Saturne. 
Atomes.  Voir  Poids  atomiques. 


Baryum.  Étude  du  peroxyben- 
zoate  de  baryum  ;  par  W. 
Oechsner  de  Coninck,  711  ;  rap- 
port de  M.  Spring,  670. 

Bastogne  (Région  de).  Voir  Géo- 
logie. 

Billets  cachetés  déposés  par  M.  De 
Donder,  3  ;  deux  billets  déposés 
en  1906  et  1907,  par  le  même, 
et  annulés  sur  sa  demande,  238. 
—  Dépôts  par  M.  Gh.  Lagrange, 
81,  372;  par  M.  Schmidt  (E<L), 
837  :  par  M.  Mathieu  (Ch.),  725; 
par  M.  Dony-Hénault(Oct.),837; 
par  M.  Thomas  (Bruno-Joseph), 
987. —  M.  R.  Lavachery  deman- 
de la  publication  de  son  billet  ca- 
cheté (engin  de  sauvetage),  804. 

Biographie.  Mort  de  H.  Mois- 
san  (Lettre  de  condoléance  à 
MM.  les  Secrétaires  perpétuels 
de    l'Académie   des    sciences 
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de  Paris,  avec  réponse  de 
MM.  Berthelot  et  Darboux),  128. 

—  Lettre  de  condoléance  à 
M.  René  Berthelot  au  sujet  de 
la  mort  de  son  père  Marcelin, 
236.  —  A  propos  de  l'état  civil 
et  des  bustes  académiques  de 
Jean-Baptiste  Van  Helmont  ; 
par  le  chev.  Edm.  Marchai,  732. 

—  Voir  Notices  biographiques 
pour  r Annuaire. 

Biologie.  Voir  Anatomie ;  Station 
foologique  de  N aptes. 

Botanique.  Archives  de  l'Institut 
botanique  de  l'Université  de 
Liège,  vol.  IV;  note  par  A.  Gra- 
vis, 938.  —  Action  stimulante 
exercée  sur  la  germination  par 
des  mélanges  de  solutions  col- 
loïdales (première  et  deuxième 
notes);  par  H.  Micheels  et  P. 
De  Heen,  119,  1027.  -  Voir 
Cucurbitacée ;  Mousses;  Orchi- 
dées. 

Butylamines  (Sur  les)  primaires 
normales  hydroxylées  et  éthyl- 
oxylées;  par  L.  Henry,  384. 

Bustes  académiques.  Voir  Hel- 
mont (J.-B.  Van). 


Cestodes.   Voir   Helminthologie. 

Chimie.  Sur  des  synthèses  réali- 
sées à  l'aide  de  composés  ren- 
fermant le  système  chlorocar- 
boné  (HSC)*  .  C-C  <  ;    par  L. 

Cl 
Henry,  162.  —  Quelques  souve- 


nirs personnels  de  mes  rela- 
tions avec  Berthelot,  811.  — 
Action  de  quelques  corps  solu- 
bles  sur  des  corps  insolubles; 
par  W.  Oechsner  de  Goninck 
et  L.  Arzalier,  713,  800;  rap- 
ports de  M.  Spring,  670,  731. 
—  Voir  Aldéhydes;  Baryum 
Butylamines  ;  Chloruration 
Composés;  Densité;  Eau 
Éthers;  Éthylate;  Glycérides 
Glycol;  Hydrate;  Linamarine 
Oxyde  uraneux;  Phosphates 
Poids  atomiques;  Sodium;  Vo- 
latilité. 

Chloruration  (Sur  la)  de  l'alcool 
bifluoré;  par  F.  Swarts,  339; 
rapports  de  MM.  Spring  et  Hen- 
ry, 281. 

Chronologie.  Voir  Manéthon. 

Commission  administrative.  M.Al- 
bert Lancaster,  délégué  pour 
1907-1908,  653. 

Commission  spéciale  des  finances* 
Réélection,  1042. 

Complexes  particuliers  (Sur  quel- 
ques); par  L.  Godeaux,  17; 
rapport  verbal  de  M.  Neuberg, 
7.  —  Voir  Concours  annuel  de 
la  Classe  des  sciences  de  içoS. 

Composés  organiques  fluorés  (Sur 
la  chaleur  de  formation  des)  ; 
par  Fréd.  Swarts,  941;  rap- 
ports de  MM.  Spring  et  Henry, 
938. 

Compression.  Voir  Phosphates. 

Concours.  Voir  Prix. 

Concours  annuel  de  la  Classe  des 
sciences  : 
1905.   Lecture  du  rapport 
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de  MM.  Neuberg.  Deruyts  et 
Demoulin  sur  les  mémoires  en 
réponse  a  la  question  sur  les 
complexes  de  droites  do  troi- 
sième ordre,  1044;  proclama- 
tion, 1134. 

1906  Remerciements  des 
lauréats,  3. 

1907.  Mémoire  reçu  et  dési- 
gnation des  commissaires,  809  ; 
rapports  de  MM.  Neuberg,  De- 
ruyts  et  Demoalin  sur  le  mé- 
moire traitant  de  la  correspon- 
dance quadratique.  1046, 1063; 
proclamation,  1132. 

1908.  Programme,  82. 

1909.  Question  admise,  85. 
Conductibilité  (La)  des  mélanges 

gazeux  au  moment  de  leur  ex- 
plosion; par  K.  De  Muynek, 
901  ;  rapports  de  MX.  Van  der 
Mensbrugghe,  De  Heen  et  de 
Hemptinne,  840,  841. 

Congrès  intern  ittonal  de  zoolo- 
gie (VII0  réunion  à  Boston). 
M.  Pelseneer,  délégué,  80. 

Congrès  préhistorique  de  France. 
Réunion  à  Autun.  656. 

Congrès  international  des  ma- 
thématiques (IV*  session  à  Ro- 
me), 129. 

Congruence  linéaire  de  cubiques 
gauches  ;  par  M.  Stuyvaert,  470; 
rapports  de  MM.  Demoulin  et 
Neuberg,  374,  376.  —  Sur  le 
nombre  des  bisécantes  d'une 
quartique  gauche  qui  font  par- 
tie d'une  congruence  linéaire; 
par  L.  Godeaux,  715;  rapport 
de   M.  Neuberg,  670.  —  Con- 
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grnence  Unéo-linéaire  de 
ques  gauches;  par  L. 
(a  l'exameni,  807. 
Constante   K   de 
G.  Van  der  MensbrajKfce,  109^ 


Concours  annuel  de  i*  Cl 
des  sciences  de  ro©7. 
Courbes  gauches.  Voir  PoèmtsL 
Cristallographie.   Lectures    par 
M.  G.  Cesàro  :  Sur  nue  nomxrQe 
méthode  de  détermination  des 
indices  de  réfraction.  Emploi 
du   goniomètre  de  Wo1Lu.hu 
sans  adjonction  d'aucun  appa- 
reil spécial  pour  la  mesure  des 
indices,  135.  —  Détermination 
du  signe  optique  d'une   sub- 
stance, 159.  —  Contribution  a 
l'étude  des  minéraux,  313.  — 
Lignes    incolores    des 
biaxes  parallèles  au  plan 
axes  optiques,  397.  — 
dodécagonaux  dans  la 
de  Tharandt  (  Saxe),  404.  —  Va- 
leur du  rejet  du  centre  n» 
courbes  engendrées  par  la  su- 
perposition   d'un    biseau    œ 
quartz  mobile  à  une  lame 
normale  à  l'indice  moyen, 
les  différents  minéraux,  671 .  — 
Voir  Anatase. 
Cubiques.   Sur   l'invariantologie 
de  la   cubique  gauehe  ;    par 
M.  Stuyvaert,  515;  rapports  de 
MM.  A.  Demoulin  et  Neuberg, 
377,  378.  —  Voir  Congruence. 
Cucurbitacée  nouvelle  de  la  Chine 
(Alfred.  Cogniaux);   note    par 
Th.  Durand,  659. 
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Densité.  Sur  la  densité  et  l'état 
allotropique  de  certaines  varié- 
tés de  soufre.  Remarques  sur 
la  détermination  de  la  densité 
des  corps  en  poudre  fine;  par 
W.  Spring,  684. 

Différences  totales.  Voir  Inté- 
((ration. 

Dons.  Ouvrages  imprimés.  Arc- 
towski  (H.)»  726;  Association 
internationale  de  sismologie, 
725,  837,  936;  Association  in- 
ternationale pour  l'essai  des 
matériaux,  238;  Bambeke  (Ch. 
Van),130;Belgica  [Commission 
de  la),  4;  Bosmans  (H.),  130; 
Ghalon  (J.),  237,  726;  Cogniaux 
(Alfr.),  657;  Contreras  (M.  de), 
937;  Darwin  (sir  G.-H),  936;  De 
Donder  (Th.)*  238;  Delage 
(Yves),  806;  De  Pauw  (L.),  806; 
Des  Marez  (G.),  726;  De  Wilde- 
man  (E.),  130, 987;  Dubem  (P.), 
4;  Durand  Loriga  (J.-J.),  81; 
Ertborn  (baron  0.  van),  238, 
372,  657,  806;  Errera  (M»«  v«), 
1044;  État  Indépendant  du 
Congo,  987;  Félix  (J.),  657, 
806;  Forcrand  (R.  de),  4;  Fran- 
cotte  (Ch.),  18;  Fredericq  (L.), 
725,  936;  GandUlot  (H.),  657; 
Godeaux  (L.),  806;  Gravis  (A.), 
937;  Heger(P.),  936;  Hublard 
(Em.).  806;  Lagrange  (E.),  372, 
657;  Lameere  (Aug.)t  726,  837, 
936;  Lancaster  (Alb.),  837;  Le 
Bon  (G.),  725;  Lecointe  (G.),4, 
806, 836, 936,  987  ;  Legros  (R.), 


1907.  —  SCIENCES. 


726;  Liagre  (Ch.),  130;  Mae 
Leod  (J.),  837;  Mansion  (P.), 
656;  Massait  (J.),  130;  Micheels 
(H.),  806;  Ministre  de  l'Agri- 
culture, 836;  Ministre  de  la 
Guerre,  656,  987;  Ministre  de 
l'Industrie  et  du  Travail,  836; 
Ministre  de  l'Intérieur  et  de 
l'Instruction  publique,  987  ; 
Ministre  de  l'Instruction  publi- 
que d'Italie,  987;  Ministre  des 
Sciences  et  des  Arts,  656,  725, 
836;  Ministre  des  Travaux  pu- 
blics, 656;  Mourlon  (M.),  657; 
Neuberg(J.),805;  Observatoire 
royal  de  Belgique,  à  Uccle,  837, 
987;  Philippot  (H.),  238;  Rutot 
(A.),  81,  937;  Schiaparelli  (G.), 
806;  Schmitz  (G.),  725;  Schuy- 
ten(C.),806;  Selys  Longchamps 
(Marc  de),  805;  Société  belge 
de  géologie,  de  paléontologie 
et  d'hydrologie,  238;  Stroobant 
(P.),  657,  987;  Stuyvaert  (N.), 
726;  Treub  (M.),  725;  Univer- 
sité de  Giessen,  1044;  Van  den 
Broeck  (Ern.),  288;  Vandevelde 
(A.-J.-J.),  837,  937;  Varen- 
donck  (J.),  726;  Verstraeten 
(J.),  806;  Zunz  (Edg.),  81,  987, 
1044. 
Droites  de  l'espace.  Voir  5wr- 
faces. 


Eau  (Sur  1')  employée  dans  les 
expériences  de  laboratoire;  par 
W.  Oechsner  de  Coninck,  122  ; 
rapport  de  M.  Spring,  86. 
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Éclair.  Voir  Électricité. 
Élections  : 

1906  (décembre).  Arrêté 
royal  nommant  M.  Gesàro 
membre  titulaire,  80;  remer- 
ciements de  M.  Gesàro,  de 
M.  Willem,  élu  correspondant, 
et  de  M.  Darboux,  élu  associé, 
3. 

1907.  M.  Discailles  nommé 
président  de  l'Académie,  2. 

1907  (juin).  MM.  de  Hemp- 
tinne,  élu  correspondant;  Wal- 
lach,  Arrhenius  et  Gautier, 
élus  associés,  717  ;  remercient, 
724,804. 

MM.  Charles  Doolittle  Wal- 
coot,  nommé  secrétaire  de  la 
Smithsonian  Institution  de 
Washington,  129. 

M.  A.  de  Lapparent,  élu  se- 
crétaire perpétuel  de  l'Acadé- 
mie des  sciences  de  Paris  (féli- 
citations), 656;  remercie,  724. 

1908.  M.  J.  Fraipont,  élu 
directeur,  6. 
Électricité.  L'énergie  matière.  La 
théorie  des  électrons  et  la  théo- 
rie du  potentiel;   par  P.  De 
Heen,  411.  —  Lettre   de   G. 
Kemna    (Interprétation    d'une 
photographie  prise  pendant  un 
orage)  à  propos  d'une  note  de 
M.  P.  De  Heen  sur  l'effet  produit 
par  un  éclair  sur  des  lampes 
électriques,  826;   rapport   de 
M.  P.  De  Heen.  809.  —  M.  P. 
Basiaux  demande  qu'on  ana- 
lyse son  brevet  pour  un  raccord 
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Page  798,  à  la  fin  de  la  note  de  M.  Jorissen  :  au  lieu  de  janvier 
1907,  il  faut  lire  :  juin  1907. 
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